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Tama opinnaytetyo kasittelee talonrakennuksen, automaation ja robotiikan suhdetta. Ta-
voitteena on tuoda esille talonrakennuksen nykyinen tila, niité silmalla pitaen. Tyo pyrkii
tuomaan myds esille tarkeimmat kehitysalueet talonrakennuksen alueelta. Aihealue on ra-
jattu tydmaalla tapahtuvaan talonrakennukseen. Rakennusten automatisointiin liittyvat tek-
nologiat, joita edustavat muun muassa alykkaat sahkoverkot, turvallisuusjarjestelmat ja an-
turapohjaiset tunnistusjarjestelmat on jatetty opinnaytetyén ulkopuolelle.

Tietoperusta koostuu lukuisista alan tutkimuksista, kirjallisuudesta ja alalla tydssa olevien
henkildiden haastatteluista. Haastattelut toteutettiin osana tutkimusta syvahaastattelun me-
netelmin tammi-helmikuussa 2019.

BIM-mallinnus on keskeinen alue, jonka rakennusalan yritysten tulee oppia pysyakseen
kehityksessa mukana ja ollakseen kilpailukykyisia rakennushankkeisiin liittyvien tarjous-
pyyntéjen kilpailutuksissa. Talonrakennuksen kustannusarviot ja toteutuneet kustannukset
ovat tarkempia BIM-mallinnuksen kayttdonoton myota. BIM-mallinnus voi avata my0s uusia
liketoimintamahdollisuuksia yrittdjille, konsultoinnin ja koulutuksen muodossa. BIM-mallin-
nusta ollaan kehittamassa edelleen nD-mallin mukaiseksi, jossa otetaan huomioon raken-
nusprojektin tekniset, taloudelliset ja ajalliset asiat, yhdessa integroidussa mallissa. BIM-
malli on kaytdssa jo nyt isoimmissa hankkeissa maailmalla. Yhdysvallat, Britannia, Suomi
ja Norja ovat BIM-mallinnuksen kayton suhteen kehityksen karjessa.

Rakennusalalla on jo kokeiltu erilaisia robotiikkaan perustuvia laitteita. Eniten julkisuutta
ovat saaneet SAM-robotti, joka kykenee muuraamaan talon seinia tiilistd seké betonia tu-
lostava betonipumppu-auto (CONPrint3D), joka tulostaa rakennuksen seindrakenteita suo-
raan rakennustyomaalla. Lisaksi yksittaisena turvallisuuden ja rakennusten edistymisen
seurantaan tarkoitettu Drone-teknologia on noussut vahvasti esille viime aikoina. Sen
avulla voidaan parantaa tydmaiden turvallisuutta yhdistamalla se paattelevaan tekoalylla
varustettuun tietojarjestelmaan.

Opinnaytetyon tuloksena selvisi, etta rakennusalan tarkein kehitysalue on BIM-mallinnus,
johon kaikki muu rakennusalan kehitys tukeutuu. BIM-mallinnus on rakennushankkeiden
standardoinnin perusta ja se toimii my6s rakennusalalla kehitettavien robotiikan sovellus-
ten perustana. Lisaksi talonrakennuksen tehtavien optimointi on alue, johon panostetaan
nyt ja tulevaisuudessa. Tehtéavien optimointi vaikuttaa suoraan rakennustoiminnan loppu-
kustannuksiin ja nain myos pitkalla jaksolla alan tuottavuuteen. Suurimmat kulut talonra-
kennuksessa syntyvat palkkakulujen muodossa. Robotiikan kaytté rakennustydmailla nayt-
taa olevan viela kehitysasteella, eivatka ne ole viela laajassa kaytossa.

Koneoppiminen, rakennustekniikka, rakentaminen, robotiikka, talonrakennus, teko-
aly
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1 Johdanto

Automaation hyddyntaminen talonrakennuksessa on vasta kehityksensa alkuvaiheessa,
toisin kuin esimerkiksi autoteollisuudessa. Rakennusteknologian alalla on tehty lukuisia
keksintoja, jotka ovat edistaneet rakennusten asumisturvallisuutta, automaatiota, teknolo-
giaa ja ympariston turvallisuutta, mutta automaation ja robotiikan soveltaminen talojen ra-

kentamiseen ei ole viela toteutunut laaja-alaisesti.

Automaation hyédyntamisen mahdollisuuksia talonrakennuksessa, on tutkittu 1990 luvulta
l[&htien I.A.A.R.C foorumissa. Foorumin sponsoroijina toimivat Sveriges Byggindustrier
(Ruotsi), Armatron Systems (USA), Univercity of Leeds (GB) ja Slovensk& Technick& Uni-
verzita v Bratislava (Slovenia) ja organisaation johto koostuu johtavista maailmanlaajui-
sista yliopistojen tutkijoista. Foorumin tavoitteena on edistaa robotiikan ja automaation

hyddyntamisté rakennusprojekteissa. (LA.A.R.C.)

Toisin kuin muilla teollisuuden aloilla, rakennusten kokoamiseen tyémailla ei ole viela hyo-
dynnetty robotiikkaa. Ainoastaan talotehtailla, elementtien valmistusprosessissa, kayte-
taan nykyaankin robotiikkaa jo hyvéakseen. Isoimman haasteen talojen rakentamisen auto-
matisoinnille aiheuttavat vaihtelevat tydmaaolosuhteet ja monimutkaiset rakennusproses-
sit. Robottiteknologian kehitys on lahtenyt voimakkaaseen nousuun prosessori tehojen

moninkertaistumisen ja muistiteknologian edullisen hintakehityksen my6ta.

Robotiikan kehityksen yleinen taso ei viela nay rakennusyritysten jokapaivaisessa arjessa.
Odotettavissa on, etta lahitulevaisuudessa teknologia kehittyy niin, etta robotiikan hyddyn-
tdminen myds rakennustydmailla on mahdollista. Todenn&kdista on, ettéd ensimmaisessa
vaiheessa rakentamiseen tuodaan uusia rakentamistehtavid helpottavia ja turvallisuutta
parantavia alykkaita laitteita. Nayttaa viela silta, ettd autonomisten, ihmistenkaltaisten ko-

neiden tuloa rakennustytmaille saa viela odottaa.

Keskityn tassé tutkimuksessa talonrakennuksen automatisointiin ja robotiikkaan liittyviin
kehitysalueisiin ja pyrin selvittamaan, mika on niiden taso talla hetkella ja mitk& ovat to-
dennékadisia ensimmaisia tyotehtéavid, joihin niitd sovelletaan. Pyrin myo6s selvittamaan,
mit& nykyisten rakennusalan yritysten on tehtava, pysydkseen mukana nykyisessé kehi-

tyksessé kohti robotiikkaa.



Haastattelen osana opinnaytetyota talon rakentamisen eri ammattilaisia, selvittdékseni
heidan ndkodkulmiaan automaation hyotyjen ja haittojen nakdkulmasta, seka pyrin ymmar-
tamaan nykyisen automaation kayton tasoa rakennustydmailla. Lisaksi selvitén, miten

tassd ammattiryhmassa suhtaudutaan rakennusalalla vallitsevaan kehitykseen.

Raportin ulkopuolelle jaavat rakennusten automatisointiin liittyvét teknologiat, joita edusta-
vat muun muassa alykkaat sahkoverkot, turvallisuusjarjestelmat ja anturapohjaiset tunnis-
tusjarjestelmat. Tama opinnaytetyd keskittyy tarkastelemaan automaation hyddyntamista

rakennustyémailla.

Tama dokumentti pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Mitka rakentamisen tehtavat tullaan todennakdisesti korvaamaan ensimmaisena
automaatiolla ja robotiikalla?

2. Miten automaatio ja robotiikka tulevat vaikuttamaan rakennustapaan?

3. Mihin rakennusalan yritysten on tehtéva, jotta he pysyisivat kilpailukykyisina?

1.1 Keskeiset termit ja kasitteet

BIM Building information model. Rakennusten mallintamiseen kaytettava vakio-
malli (Tekla).
CAD Computer aided design. Tietokoneella tehtavaa teknista suunnittelua, siihen

tarkoitetulla ohjelmistolla.

CNC Computer numerical control tarkoittaa tietokoneavusteista valmistusta en-
nalta maarattyjen ohjelmoitujen prosessien avulla.

Congrit Rakennusalan dokumentointijarjestelmé. (Congrit).

CONPrint3D Concrete onsite 3D-printing. Betonin puristustekniikka, jolla pyritdan ty6-
maalla tapahtuvaan objektien tulostamiseen. (Krause, Otto, Bulgakovm &
Sayfeddine. 2018).

Delphi Metodi, jossa prosessiin osallistuvat vastaavat useiden kysymyskierrosten
aikana eri kysymyksiin anonyymisti, jonka jalkeen vastaukset analysoidaan
yhdessa. (Twin 2019).

Drone liImassa lentava usealla propellilla varustettu yleensa akuilla toimiva laite.

Exoskeleton Ihmisen péaaélle puettava tukiranka, joka vahvistaa ja tukee ihmisen tekemi

toistuvia liikkeita.

G-koodi Ohjelmointikieli, jota kaytetadn CNC-laitteiden ja koneiden ohjaamiseen.
(Autodesk 2019).
IFC Industry foundation classes. Rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon

siirtoon jarjestelmasta toiseen (Buildingsmart).
loT Internet of things. Internetiin liitettyjen laitteiden kokonaisuus.

IPA Interpretative phenomenological analysis. (Pietkiewicz 2012).



Lora
MATLAB

Onl!Track

Low range. Matalataajuusverkko, jota kaytetd&n objektien paikantamisessa.
Tyokalu tiedon analyysiin, algoritmeihin ja mallintamiseen. (HANSELMAN,
D. & LITTLEFIELD, B. C. 1997).

Hilti Oy tarjoama seurantajarjestelma tyokaluille. (Hilti Oy).

Randof-forest

RNN

SaaS

SAM-robotti
Solibri

Koneoppimisessa kaytettava algoritmi, joka perustuu yhdistettyihin paatos-
puurakenteisiin. Algoritmi kykenee kayttdmaan useita paatéspuita valintoihin.
(Heejae ym. 2018).

Recurring neural network. Neuroverkko, jossa koneoppiminen perustuu sii-
hen, etta edellinen neuroverkko siirtdd oppimansa tiedon seuraavalle.
Software as a service. Pilvipalveluun tallennettuja ohjelmia, joita tarjotaan
kayttoon palveluperiaatteella.

Semi-automated mason. Puoliautomaattinen muurari. (SAM100).
Tietomallien laadunvarmistusohjelmisto (Solibri 2019).

Superpixel clusterin

Web-to-real

Menetelma kuvan tunnistuksessa, jota kaytetd&n kuvapisteiden erotteluun.
(Heejae ym. 2018).

Kuvaa internetpohjaisia jarjestelmia, joilla voi suunnitella ja tilata asiakkaan
itse suunnitelmiaan tuotteita. Asiakkaalle tarjotaan kayttoliittyma, jonka
avulla han voi yksiloida tuotteen sellaiseksi kuin haluaa. Valmiita vakio osia
yhdistelemalla saadaan aikaiseksi yksildllinen tuote. Kayttdliittymasta tehty
tilaus on suoraan yhteydessa toimittajan tuotannon jarjestelmiin ja tuotteen
valmistus on erittéin pitkélle automatisoitu. Valmistuksessa kaytetadan mini-
maalisesti manuaalisia toimenpiteita. Talla menetelmalld halutaan edistaa
yksil6llista suunnittelua ja sitd, ettd suunnitteluun sidotaan myoés loppukaytta-
jia ja samalla heidat saadaan sitoutumaan enemman itse suunniteltuun tuot-
teeseen. (Stumm, Neu & Brell-Cokcan 2017.)

2 Rakentamisen automatisoinnista

2.1 Rakentamisen koneet ja automaatio talla hetkella

2.1.1 Tyon suunnittelu BIM-malleilla

BIM-pohjaisia suunnitteluratkaisuja kaytetddn nykyaan jo useilla isoilla rakennustyémailla.

Useat rakennusalan tuotteiden valmistajat tarjoavat vapaasti ladattavissa olevia, valmiita

BIM-malleja tuotteistaan. BIM-mallinnusta opetetaan yliopistoissa ja muissa rakennusalan

oppilaitoksissa, ympari maailmaa. BIM-mallinnus nayttaisi olevan rakentamisen keskei-

sena kehityskohteena ja automaation edellytyksena talla hetkella.



Rakentamisen automatisoinnin keskeinen kehittamisalue on rakennettavan objektin, tdssa
tapauksessa talon mallintaminen niin, etta maarittely on siirrettavissa toimintaohjeiksi ro-
botille. Tama toteutetaan BIM-malleilla. Rakentamisessa kaytettavat komponentit mallin-
netaan olioiksi, jotka sisaltavat tiedon kaikista komponentin keskeisista ominaisuuksista.
Mallilla on valmiita rajapintoja, joita kayttamalla saadaan kaikki tarvittava tieto suunnittelua
varten. Esimerkiksi LVI-alan tuotteista on saatavilla avoimia BIM-malleja, joita voi lukea

suoraan Revit- ja Magicad-ohjelmistoilla. (360 Pipelife).

BIM-mallit jaetaan komponentti- ja taso-tyyppeihin. Komponentti-tyyppisilla BIM-malleilla
on kiinteat ominaisuudet ja maaramitat. Taso-tyyppiset BIM-mallit ovat muuttuvan mittai-

sia, kuten seinat, katot ja lattia. (NBS National BIM library.)

BIM-malli koostuu alla olevan kuvan (Kuva 1) mukaisesti tuotteen perustiedoista ja sita
kuvaavista mittareista. Kuvalla tuodaan esille, miten laajasti yksittdinen tuote voidaan ku-
vata BIM-mallilla. Malli sisaltda tuotteen yksityiskohtaisia tietoja, kuten miten tuote kayttay-
tyy eri lampdtiloissa, kosteudessa sekd mika on sen turvallinen kayttélampaétila. Mallissa
voidaan myos kertoa, miten materiaali kayttaytyy yhdessé muiden materiaalien kanssa.
Taman tyyppinen tieto on hyddyllista ja parantaa selvasti nykyisia ongelmia materiaalien
yhteensopivuuden aiheuttaessa esimerkiksi haitallisia paastoja inmisen terveydelle. Li-
saksi mallissa tuodaan esille tuotteeseen liittyvia suureita, kuten sen mitat, paino ja val-

mistusmateriaali. (NBS National BIM Library.)

Product data sheets/ Dimensions and
technical infomation product geometry BIM object

Kuva 1 BIM-mallin m&é&ritelma (NBS National BIM Library)

BIM-mallien kaytolla on myos haasteensa. Jotta niitd voidaan kayttaa turvallisesti, niiden
siséllon tulee olla mahdollisimman laadukasta ja eheéata. Ne tarvitsevat jatkuvaa paivitysta
ja malleille pitaa nimittda omistaja, joka vastaa mallin oikeellisuudesta. Huonolaatuinen
mallinnustieto voi aiheuttaa isoja taloudellisia — ja laadullisia menetyksia. (Stumm ym.
2017.)



Helsingin Pasilassa, Triplassa kaikki rakenteet on suunniteltu kayttden BIM-mallinnusta.
Hankkeen aikana on suunniteltu noin 300.000 eri BIM-mallia. BIM-mallien kasittelysséa
kaytetaan Solibri-nimista jarjestelmaa (Solibri), joka kykenee yhdistamaan BIM-malleja.
Hanke on niin suuri, ettd BIM-mallien yhdistelyyn on nimetty vastuuhenkild. Yleisen, koko
hanketta kuvaavan mallin validointi vaatii viikoittaisen palaverin kaikkien rakennushank-

keeseen osallistuvien vastuuhenkildiden kesken. (Kinnunen 2019.)

Rakennusyritykset voivat antaa tarkkoja tarjouksia hankkeessa kaytettavien BIM-mallien
avulla. Heidén on osattava analysoida ja tulkita BIM-malleja. BIM-mallinnuksen osaamat-

tomuus Kkarsii pois ne yritykset, jotka eivat kykene tulkitsemaan malleja. (Kinnunen 2019.)

BIM-mallin k&ytdon maturiteetti esitetd&n Britanniassa kaytdssa olevan luokituksen mukaan
kuvan 2 mukaisesti. Tasolla 0 kaytetddn 2D-mallinnuksia paperimuodossa ja niita siirre-
ta&n ihmiselta toiselle manuaalisesti. Tasolla 1 kdytetaan yksittaisia 2D- ja 3D piirustuk-
sia, jotka on tallennettu hallitusti sovitussa formaatissa, sovittuun paikkaan. Tietoa kayte-
taén yksittaisten ohjelmien kautta, joiden valilla ei ole yhteensopivuutta. Tasolla 2 on kay-
tossé hallittu 3D-ympaéristo, johon on yhdistettyna BIM-tyokaluja. Myds tuotannonohjaus-
jarjestelmat voivat kayttaa tietomalleja niiden sisaltonad. Tasolla 3 on taysin integroitu web-
services pohjainen ymparisto, joka on yhteistoiminnallinen ja jossa kaytetéaan IFC-standar-
deja tiedon siirtoon eri jarjestelmien valilla. Talla BIM-maturiteetti tasolla hyddynnetaan
4D-rakennesekvensointia, 5D-kulurakennetta seka 6D-projektinelinkaaren hallinnan tie-
toa. (BIMTalk 2016.)
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Kuva 2 Britanniassa kayttssa oleva BIM-maturiteettimalli (BIMTalk 2016)

2.1.2 Toteutus

Betonivalujen yhteydessa kaytetaan melko yleisesti anturitekniikkaa, jonka avulla voidaan
seurata muun muassa betonoinnin kuivumisprosessia. Ruduksen kehittdma BetoPlus pe-
rustuu siihen, ettd valun yhteydessa seoksen sekaan laitetaan betonin lampdtilaa ja lu-
juutta mittaavat anturit. Mittauksen tuloksia voi seurata tosiaikaisesti web-portaalin kautta.
(Klemettila 16.2.2019.)

Tybmaan seurantaan kaytetaan jarjestelmia, johon voi merkata tydmaan avoinna olevia
tehtavid tydmaapohjalle. Kuvalle merkatut ikonit ilmoittavat kesken olevat tyokohteet ja
niitéd paasee katsomaan avaamalla klikkaamalla ikonia. Taméan tyyppista jarjestelmaa

edustaa esimerkiksi Congrit-niminen jarjestelmé. (Klemettila 16.2.2019.)

Jotkut laitteistotoimittajat tarjoavat eri tyokoneiden seurantaan tarkoitettuja jarjestelmia.
Esimerkiksi Hilti Oy tarjoaa On!Track ratkaisuaan laitteiden rekisterdéintia ja seurantaa var-

ten. (Klemettild 16.2.2019.)



Artikkelien ja internethakujen perusteella maailmalta 16ytyy kaupallisia robotteja, jotka ovat
erikoistuneet muurausty6hén (SAM-robotti), vanhojen rakenteiden purkamiseen ja paina-
vien esineiden liikuttamiseen tydmaalla. Koneilla voidaan korvata raskaiden tyétehtéavien
tekoa. Koneet eivat vasy ja pystyvat toimimaan 24 tuntia vuorokaudessa. Ne pystyvéat mo-
ninkertaiseen nopeuteen verrattuna inmisen vastaavan tyon tulokseen. Liséksi tyon tulos
on hyvaa ja tasalaatuista. Nain ollen niiden tuottama tulos on optimaalista kuluihin nah-
den. (Seppanen 2017.)

Sveitsissa toteutettiin talonrakennusprojekti ETH Zirichin yliopiston toimesta, jossa 3-ker-
roksinen rakennus tehtiin robottien voimin. Talo otettiin tutkimuskayttéon yliopistolla ke-
salla 2018. Projektissa kaytettiin telaketjuilla liikkuvaa robottia, 3D-tulostukseen kykene-
vaa robottia ja yleisrobotteja, jotka kykenivat kokoonpano tyohon. Projektin tarkoituksena
oli koota useita eri alueen asiantuntijoita yhteen ja toteuttaa monialaprojekti, jossa raken-
taminen oli automatisoitu eri tehtaviin erikoistuneilla roboteilla. Projektissa kaytettiin eri ra-
kentamisen menetelmia ja rakennusaineita, eika pelkastaan rakenteiden tulostamista.
Talla pyrittiin siihen, etta néhtaisiin mahdollisimman todenmukaisesti, mita puutteita ja ke-
hityskohteita robotiikassa pitaa ottaa huomioon, jotta sité voitaisiin kehittda eteenpdin ja
mahdollisesti ottaa kayttoon tulevaisuudessa. (ETH Zirich 2017.)

Imatralla toimiva suomalainen yritys Fimatec on ollut edellakavijana betonielementtien 3D-
tulostamisessa, mutta laboratorio olosuhteissa toteutettu elementtien tulostaminen ei saa-
nut kuitenkaan elementtitehtaita mukaan laajempaan kayttéonottoon ja kyseinen pilottipro-
jekti jai kokeiluasteelle. Syyna tahan oli se, etta elementit eivat menneet kaupaksi siind

laajuudessa, etta toiminta olisi ollut kannattavaa (Laakso 2019.)

2.1.3 Valvonta

Projektin toteutuksen valvonnassa kaytetaan jo nyt reaaliaikaisia jarjestelmia, jotka kerto-
vat rakennushankkeen edistymisestd. Tama teknologia pohjautuu BIM-mallinnukseen, jo-
hon eri tydvaiheiden valmiusasteet paivittyvat tosiaikaisesti. Perinteisen kameravalvonnan
ohella robotiikka on tuonut mukanaan ilmavalvonnan mahdollisuuden lentévien Drone-lait-
teiden my6ta. Kameran lisdksi kyseisiin laitteisiin voidaan kytkea muita mittalaitteita, mai-
nittakoon esimerkiksi lamptkamera, jonka avulla voidaan tarkastaa rakennuksen eristyk-
sen laatua eri rakennusvaiheissa ja nain ennaltaehkaista ja saada tietoon virheet eristys-
tydssa. limavalvonnasta on myds hyotya tydémaan turvallisuuden kannalta ja silla voidaan

ehkaista onnettomuuksien syntymiset. (The B1M 2018.)



Cramo tarjoaa yhteistydssa Bliot-nimisen kotimaisen ohjelmisto talon kumppanina raken-
nustydmaille kohdennettua valvontajarjestelméaa, jonka avulla tydmaan johto voi seurata
rakennusprojektin edistymista ja tydmaan turvallisuuteen liittyvia yksityiskohtia, kuten suo-
jakyparan kayttoa. Jarjestelma kayttaa hyvakseen myos tekodlyn algoritmien avulla tehta-
vid paatoksen tuen palveluita. Palvelupaketti sisdltéda loT-anturajarjestelman, jonka avulla
voidaan seurata tydmaan eri tydkohteita ja edistymista tosiaikaisesti. Yksi esimerkki seu-
ranta kohteesta on betonivalun kuivuminen, jota seurataan anturien avulla. (Térménen
2018; Cramo 2018.)

Cramo Oy vuokraa rakennusfirmoille tekoalylla varustettua jarjestelmaa, jolla voi toteuttaa
tydmaan valvomon kaltaisen kokonaisuuden, joka yhdistetddn BIM-malleihin ja reaaliaikai-
sen edistymisen seurantaan. Jarjestelma tunnistaa Dronien ja kuvan tunnistuksen avulla
my06s projektin edistymiseen liittyvia tyotehtavia sekd kykenee tekemaan havaintoja, joita
tekoalylla varustettu jarjestelma kayttaa paatosehdotusten tekemiseen. (Bliot 2018.)

2.2 Rakennusrobottien tulevaisuuden arkkitehtuurinakymia

Pilvipalvelut nayttaisivéat olevan keskeisessé asemassa arkkitehtuurivalintoihin liittyvassa
tutkimustydssa robotiikan kayttéénoton edistamiseksi rakennusalalla. Roboteille tarpeellis-
ten prosessiohjeiden ja ty6tehtavien mallinnuksien tallentaminen pilvipalveluihin tekee tie-
donsiirron robotilta toiselle vaivattomaksi. Pilvipohjainen ratkaisu yhdistaa vahvasti myos

rakentamisen eri vaiheita ja asiantuntijoita. (Stumm ym. 2017.)

Pilvipohjainen tallennusteknologia on ratkaisu alalla vallitsevaan kommunikaation puuttee-
seen suunnittelun ja toteutuksen valilla. Talla hetkella suunnittelijoiden laatimat suunnitel-
mat eivat vality tehokkaasti suunnittelupdydalta tydmaalle, toisin kuin taman tyyppisessa
uudessa ratkaisussa, jolloin tieto on saatavilla heti kun se julkaistaan valmiiksi. Tiedon
eheydelle asetetaan erityisen suuret vaatimukset, varsinkin kun BIM-malliin tallennetaan
esimerkiksi rakennuksen mittoihin liittyvia tietoja sek& robotin liikkeisiin vaikuttavia para-

metreja. (Stumm ym. 2017.)

Pilvipalveluiden kaytto tiedon tallentamiseen mahdollistaa myds sen, etta jo aikaisemmin
opittujen parametrien siirthminen uusien robottien kayttdon on nopeaa. Robottien kloonaa-
minen tehd&an mahdollisimman helpoksi ja opittujen taitojen siirto robotilta toiselle jouhe-
vaksi. Tama tukee myos sita, etta robottien maaraa voi skaalata tarvittaessa ja rikkoutu-
neiden tilalle saadaan nopeasti uusia, jotka kykenevat samoihin tehtaviin kuin edeltavat
robotit. (Stumm ym.2017.)



Rakentamisprosessia voidaan suoraviivaistaa niin, etta robotit hyodyntavat suoraan pilvi-
palveluun tallennettuja rakennuspiirustuksia (Kuva 3). Nain myds mahdolliset muutokset
suunnitelmiin paivittyvat suoraan robottien ohjeistuksiin. CAD-ohjelmistot tarvitsevat ra-
kentamisen suunnittelun perustaksi BIM-tietomallin. Tamé&n mallin avulla kuvataan raken-
tamisen prosessi riippuvuuksineen projektikohtaisesti ja tarvittavine tietoineen digitaali-
sessa muodossa. Saas-palvelumalli sopii erityisen hyvin tarvittavien ohjelmien jouhevaan
kayttdonottoon seka web-selain pohjaiset kayttoliittymét suunnitelmien katselemiseen. Ta-
man tyyppinen arkkitehtuuriratkaisu mahdollistaa my6s sen, ettd kaikkien sidosryhmien on
mahdollista saada ajantasaista tietoa projektin kaikista vaiheista, suunnittelusta toteutuk-

seen. (Stumm ym. 2017.)
Alla oleva kuva (Kuva 3) havainnollistaa sitd, miten robotin toimintaohjeet liittyen tuottei-

den rakentamiseen on talletettu pilvipalveluun. BIM-malliin on talletettu tuotteisiin liittyvat
valmistusohjeet.

COMLANON INTERFACL $OR

PATI CHRON

Kuva 3 Esimerkkikuva robotista, joka kayttda pilvipalveluun tallennettuja parametreja tyon

toteuttamiseen (Stumm ym. 2017)

Pilvipalveluiden kayttdminen mallintamistiedon tallennusalustana mahdollistaa myds sen,
ettd tehtéavien toteuttamisen voi hajauttaa tehtavaksi useissa eri kohteissa. Hajauttaminen
tuo mukanaan mahdollisuuden tuotannon tehostamiseen, virheiden minimoimiseen ja toi-

mintavarmuuden yll&pitdmiseen. (Stumm ym. 2017.)



Alla olevassa kuvassa (Kuva 4) SaaS-mallin mukainen ohjelmistokirjasto mahdollistaa
loppukéayttdjan osallistumisen robotilla valmistettavan tuotteen suunnitteluun ja valmista-
miseen, yksilbllisesti kayttajan toiveiden mukaisesti. Loppukayttajat kayttavat selainpoh-
jaista kayttoliittymaa. Pilvipalvelu tarjoaa valmiit BIM-mallit tuotteen suunnittelemiseksi ja
kayttaja voi kayttaa niita lopullisen tuotteen suunnitteluun. Kayttajan koneelle latautuu se-
laimen kautta ohjelma, jonka avulla tilattavaa tuotetta voidaan katsoa virtuaalisesti tietoko-
neen ruudulla, ennen kuin sen valmistamiseksi tarvittavat ohjeet lahetetdén roboteille kas-
kysarjoina (G-koodi). Lopulta robotti valmistaa tuotteen valmiiksi mallinnettujen BIM-mal-

lien mukaisesti.

Cloud

Browser Robot Simulation

Robotic Fabrication

’v\:

W

Kuva 4 Pilvipohjainen arkkitehtuuri robotiikassa (Stumm ym. 2017)

Suoraan tuotantoon kytketty ratkaisu, jossa loppukayttajan tilaama tuote siirtyisi suoraan
robotille valmistettavaksi, on kuitenkin viela tédssa vaiheessa aikaista, vaikka se teknisesti
olisikin mahdollista. Stumm ym. tutkimuspaperissa ehdotetaan kaytettdavan monikerros-
mallia (multi-tier), jonka avulla voidaan eristaa loppukayttaja ja tuotanto toisistaan niin,
etté lopullisen tuotteen valmistus alkaa vasta operaattorin hyvaksynnan jalkeen. Operaat-

torin vahvistaa tilauksen siirtymisen robotille tehtavaksi. (Kuva 5).
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Kuva 5 Monikerrosmalli loppukayttajan ja robotin valilla (Stumm ym. 2017)

2.2.1 Web-to-real

Web-to-real tarkoittaa prosessia, jossa loppukayttaja luo valinnoillaan tuotteen valmiiksi
tarjolla olevista elementeista. My6s talojen tilaaminen voidaan toteuttaa tamén kaltaisen
prosessin avulla niin, etta ostaja valitsee talon ominaisuuksia valmiiden ominaisuuksien
joukosta, koostaen itselleen kokonaisuuden, joka on hanelle parhaiten sopiva. Valintojen
jalkeen asiakas voi katsoa taloa virtuaalisesti ja ndin varmistaa, etté lopputulos on halutun

mukainen.

Rakennusosien valmistukseen on suunniteltu kaytettavaksi muun muassa 3D-tulostusta ja
CNC-koneita. Naiden laitteiden kayttdminen on taloudellisempaa, mita isommista valmis-
tusmaarista on kysymys. Ohjaustietojen muokkaaminen tapahtuu kaytannossa loppukayt-
tajan toimesta. Naméa valmistusteknologiat mahdollistavat kayttajalaheisen yksildllisen
suunnittelun, massatuotannon menetelmin. Rakennusten kokoonpano-prosessia suunni-
tellaan modulaariseksi niin, ettd lopputuotteista saadaan yksildllisia yhdistamalla eri kom-

ponentteja, muodostaen yksil6llisia lopputuotteita. (Stumm ym. 2017.)

Esimerkkina taman tyyppisestéa palvelusta on Tylko Oy:n tarjoama palvelu, jonka avulla
ostaja voi itse muotoilla lopputuotteen haluamaksi valmiilla komponenteilla, tasséa tapauk-
sessa hyllyn osista. Suunnittelun aikana tilaaja ndkee milta tilattava tuote lopussa nayttaa
ja mika sen hinta on. Hinta muodostuu kaytettavista rakennuskomponenteista ja niiden
yhdistelmista. Hinta ja lopputuotteen mallinnus ovat lapinékyvia tilaajille seka tilauskanava
suoraan yhteydessa tuotannon jarjestelmiin. T&ma mahdollistaa mahdollisimman nopean

ja joustavan tuotteen valmistamisen. (Tylko.)

Ideana taman kaltaisessa komponenttiajattelussa on se, etta silla mahdollistetaan valmii-
den rakennusosien yhdistaminen eri tavoin, tuottaen erilaisia lopputuloksia. TAman tyyp-
pista palvelua tarjoavan yrityksen ei tarvitse valmistaa erilaisia lopputuotteita alusta lop-

puun, vaan se voi keskittyd yksittaisten komponenttien valmistamiseen sarjatuotannon
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keinoin. Tarjoamalla uusia komponentteja palvelun kayttoon, voivat asiakkaat taas luoda
uudenlaisia tuotteita itselleen. TAman tyyppinen tilaajalle tarjottu palvelu mahdollistaa sen,
ettd prosesseja paastaan muokkaamaan suoraan loppukayttgjan tarpeiden mukaisiksi.
Web-to-real avaa mahdollisuuden yksildityyn massatuotantoon, joka olisi kdytanndssa
mahdotonta perinteisin menetelmin. Taman kaltaisissa ratkaisuissa pilvipalvelut ovat so-
piva ratkaisu, koska tarvittavia suunnitteluohjelmia ei tarvitse asentaa tilaajien tietoko-

neille, vaan ne ovat kaytettavissa suoraan pilvipalveluna. (Stumm ym. 2017.)

Talotehdas voi antaa tilaajalle mahdollisuuden luoda talomalleja itse, valmiista rakennus-
osista ja nahda virtuaalisesti, milta talo nayttaa erilaisissa ymparistdissa ennen tilausta.
Kastelli-talot tarjoavat selainkayttoliittymassa hiukan taman kaltaista palvelua, jossa tilaaja

voi valita talomallin ja muokata sita tiettyjen reunaehtojen mukaan. (Kastelli 2018).

Alla oleva kuva (Kuva 6) web-to-real palvelusta kuvaa sitd, miten asiakas voi tarkastella
tuotetta virtuaalisesti ennen lopullista tilausta. TAma on mahdollista Saas-pohjaisen, pilvi-
palvelussa tarjolla olevan suunnittelutyokalun avulla. Palvelu mahdollistaa myds asiak-
kaan omien suunnitelmien hyédyntamista siten, etté loppukayttgja voi ladata kuvan halua-
mastaan mallista web-to-real rajapinnan kautta pilvipalvelussa pyorivdan CAD-pohjaiseen
jarjestelmaan, jossa kuva tulkitaan ja muunnetaan CAD-ohjelman ymmartamaan muo-

toon.

Robotteja ohjataan niille erikoistuneilla ohjelmilla. Ohjelmat ovat moduloituja siten, etta
yksil6ity tuotteen valmistukseen tarvittava ohjelma rakennetaan yhdeksi kokonaisuudeksi
pienemmistd ohjelman osista. Ohjelma kootaan dynaamisesti yhdeksi ajettavaksi kasky-
ketjuksi. Kaskyketju ohjaa robottia valmistamaan lopputuotteita valittujen kombinaatioiden
mukaisesti. Ohjelmoinnissa tapahtuvat virheet minimoidaan moduulien kehitysvaiheessa
tehdyilla yksikkotesteilla. Virheille ei ole varaa, koska toteutuessaan voisivat olla kohtalok-

kaita taman tyyppisissa automatisoiduissa ymparistoissa. (Stumm ym. 2017.)
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Kuva 6 Esimerkkikuva web-to-real-palvelun tarjoamasta virtuaalisesta nakymasta (Stumm
ym. 2017)

Suunnittelumallien adaptointi on perusedellytys automatisoidun rakentamisen mahdollista-
miseksi. Mallien tulee adaptoitua erilaisiin olosuhteisiin ja tarpeisiin. Mallien adaptoinnin
tuloksena robotit tuottavat tuloksia, jotka ovat sopivia rakennuspaikan geometrisiin mitta-
suhteisiin. Valmiit rakentamisessa kaytettavat BIM-mallit ovat saatavilla pilvipalvelun
kautta. Valmiit pilvipalveluun tallennetut mallit adaptoidaan rakennuspaikan vaatimuksien
mukaisiksi. Mallit sdilyttavat adaptoituessaan sille asetetut mittasuhteet ja vaatimukset.
Samaa rajapintaa ja tietoa voidaan kayttaa tuotteen visualisointiin virtuaalisesti ennen lo-

pullisen tuotteen valmistamista. (Stumm ym. 2017.)

2.3 Korealainen tutkimus koneoppimisen hyddyntamisesta rakennustydomaalla

Korealaisen korkeakoulun tutkimus keskittyi selvittdmaan, mitka ovat keskeisia rakentami-
seen liittyvia alueita, joiden edelleen kehittdmisessa voitaisiin kayttaa koneoppimista hy-
vakseen. Tutkimus toteutettiin kyselyna ja kohderyhmana oli joukko alan asiantuntijoita.
Kysymysten kategoriat valittiin kuuden johtavan rakennusalan lehden artikkeleiden perus-
teella. Kategoriat validoitiin lopuksi rakennusalan asiantuntijoiden puolesta. Kysymysten
maara rajattiin 12 kysymykseen. Alkuperaiset kysymykset ovat listattu kuvassa 7. (Hee-

jae, Dongmin, Seongsoo, Taehoon, Hunhee & Kuyng-In. 2018.)
Kategoriat olivat tydmaanosturin operointi, korkeiden torninosturien asettelu, betonin lu-

juuden oletusarvot, lujitepalkkien lujuuslaskelmat, liitosten tarkastus, miehittamaton tyo-

maanosturi, torninosturien nosto jarjestyksen maaraaminen, tukimuurien valinta, turvalli-
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suuteen liittyvien onnettomuuksien ennustaminen, syvien kaivantojen vaikutuksen ennus-
taminen seinarakenteiden liikkeisiin seka materiaalien hankinta-ajan suunnitteleminen alla

olevan kuvan mukaisesti (Kuva 7).

Categories Division
Operation of construction lift A
Layout of tower crane in high-rise B
butlding construction
Assumption about commjpssi\-'e C
strength of concrete '
Countmg the numbers of D
reinforcemet bar
Inspection of joint connections E
Unmanned tower crane F
Deternunation the lifting order between G
the tower cranes
Selection of retaining wall methods H
Prediction of safety-related I
construction accidents
Forecast of deep excavation wall I
movement
Inspection for correct installation of .
K
the forms
Determination the time of L
procurement

Kuva 7 Kysymyskategoriat liittyen koneoppimiseen (Heejae ym. 2018)
Tutkimukseen valittiin 30 osallistujaa. Tutkimukseen osallistuvista (Kuva 8) suurin osa

tydskentelivat tydmaalla ja loput toimistoissa eri tehtavissa. Nain ollen, tydmaalla tyota te-

kevien mielipiteilla oli tutkimuksen lopputuloksiin suurin vaikutus.
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Experience in

. . Main tasks in companies
construction site Pe

MNumber of Number of
Years o Tasks o
participants participants
~1 1 Construction 17
1~5 6 Office work 4
Quality
>~10 7 control 4
10~20 11 Design 3
20~ 5 Others 2

Kuva 8 Tutkimukseen osallistuvien méaarat ja tyokokemus (Heejae ym. 2018)

Tutkimukseen osallistuvat antoivat kullekin tutkimuskategorialle tarkeys- ja tehokkuuspis-
teytyksen. Pisteytyksen tulokset siirrettiin lopuksi nelikenttaan, jossa y-akseli kertoo asian
tarkeyden ja x-akseli asian nykyisen asian tehokkuuden. Huomattavaa on, etta kehityksen
kohteiksi valitaan nelikentasta ne asiat, jotka osuvat nelikentan (tarkein ja tehottomin) toi-
seen osioon. Tarkeimmiksi kehityskategorioiksi paatyivat A, E, F, G ja | kategoriat (Kuva
10). Tutkimuksessa kaytettya tutkimusmenetelmaa kutsutaan IPA-menetelmaksi. IPA-me-
netelmassa tutkimukseen osallistuvat antavat pisteytyksen kullekin kategorialle henkil6-
kohtaisen ndkemyksen mukaisesti. (Heejae ym. 2018.)

Valittujen kehitettavien kategorioiden priorisoinnille laskettiin kullekin suhdeluku, tarkey-
den ja tehokkuuden suhteesta (Kuva 9). Kehityksen kohteiden edelleen kehitysta jatkettiin
Deplhi-nimisella tutkimusmetodilla, jonka avulla kehityskohteille luotiin ratkaisuehdotuksia
koneoppimisen ja tekodlya hyddyntéaen. Delphi-metodi on iteratiivinen kehittdmismetodi,
jossa tutkittaville annetaan kysymykset ja joihin he ehdottavat ratkaisuehdotuksia useiden
iteratiivisten kierrosten kautta. (Heejae ym. 2018.)
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Cate Import Perfor | Cate Import Perfor
gory  ance  mance | gory  ance  mance

A 3.800 2.400 G 3.833 2.567
B 4.267 2.767 H 4200 2.900
C 4033 2733 I 4167 2.600
D 3.767 2.533 J 4067 2.900
E 4.167 2.600 K 4033 2.667
F 3.800 2.000 L 3.700 2.400
B
gaoo
47 2 -
K C o
] " & I
g F A ¢
_E i L] L] -
0 D
L
Xl
340
10 14 x4 260 250 300
Perfarmance

Kuva 9 IPA-metodin tuottama tulos eri kysymys kategorioiden tarkeyden painotuksesta
(Heejae ym. 2018)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 10) miehittdmattomalla nosturilla on suurin suhdeluku, tar-
keyden ja tehokkuuden lukujen suhteessa. Naiden kategorioiden edelleen kehittamiseksi
kaytettiin Deplhi-metodia, jotta kullekin kategorialle kyettiin [0ytamaéan ratkaisuja, joissa
kaytettiin hyvakseen tekoalyn ja koneoppimisen teknologioita. (Heejae ym. 2018.)
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Importance/perf

Categories
ormance value
Unmanned tower crane 1.9000
Inspection of joint connections 1.6026
Prediction of construction sa fety 1.6026
accidents
Operation of construction lift 1.5833
Layout of tower crane n lugh-nise 15422

building construction

Kuva 10 TOP-5 kategoriaa suhteutettuna niiden tarkeyteen ja tehokkuuteen (Heejae ym.)

Kategorialle F (miehittamatdn tydmaanosturi) ehdotettiin kaytettavan aanitunnistusta ja
paikannuskyvykkyytta teknisina ratkaisuina, jonka avulla nosturi tunnistaisi kayttajan, sen
aanen perusteella. Lisaksi nosturi osaisi tulkita danestéa edelleen kaskyja, joiden avulla
kayttaja voisi ohjeistaa nosturia tekemaan nostoja tytmaalla. Kayttaja voisi kaskyttaa nos-
turia radiopuhelimen valityksella tekemaan materiaalien siirtoja paikasta toiseen. Eri aani-
aaltojen oppimiseen kaytettaisiin koneoppimista. Nosturin kykenisi myds paikantaa ty6-
maalla olevat materiaalit ja niiden sijainnin. Nosturin pitaisi hytdyntaa myos paikannusjar-

jestelméé hyvékseen estaékseen eri nosturien yhteentérmaykset. (Heejae ym. 2018.)

Kategorialle E (liitosten tarkastaminen), jossa tarkastetaan erilaisten liitosten laatua ja nii-
den toteuttamista suunnitelmien mukaan, ehdotettiin kuvien tunnistamisen teknologiaa,
jolla kuvaa voidaan verrata suunniteltuun litoskuvaan. Kuvaamisessa olisi kaytettaisiin
réntgen- ja magneettikuvausmenetelmia. Naiden avulla saataisiin kuvat betonirakenteiden
sisélla olevista liitoksista. Kuvia pitaisi pystyd vertaamaan kuvapiste-tasolla suunniteltuihin
rakennekuviin. Koneoppimisen random-forest ja superpixel clustering algoritmit sopivat ta-

man tyyppisen tehtavan ratkaisun avuksi. (Heejae ym. 2018.)

Kategorialle | (turvallisuuteen liittyvien onnettomuuksien ennustaminen) ehdotettiin neuro-
verkkoratkaisua, jossa vertaillaan tydmaaolosuhteita sen hetkiseen tilanteeseen, ottaen
huomioon muun muassa tyontekijoiden ominaisuudet, sddolosuhteet, tydvaiheet ja sijain-
nit. Neuroverkkoon perustuva sovellus varoittaisi tyontekijoitd paivan aikana todennakaoi-
sistd onnettomuusvaaroista, joita voisivat olla esimerkiksi putoaminen ja tormaaminen.
(Heejae ym. 2018.)
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Kategorialle A (torninosturin nosto-jarjestyksen valinta) ehdotettiin &lykkaan neuroverkon
kayttoa (RNN), joka kykenee siirtdAmaan opittuja tehtaviéd seuraavalle neuroverkolle. Pro-
sessissa seuraava neuroverkko oppii edellisen neuroverkon tehtavat. Talle teknologialle
on ominaista, etta se kykenee kasittelemaan aikarajoitteista tietoa. Tietoa, joka on voi-
massa vain tietyn ajan. Nosturin pitda kyeta paatteleméaan, mita pitdd nostaa missakin
ajassa ja minne. Sen on myos kyettava ymmartamaan kriittisia polkuja, jossa jokin tehtava

on saatava kuntoon ennen toista. (Heejae ym. 2018.)

Kategorialle G (korkeiden torninosturien asettelu) ehdotettiin kaytettavaksi yleista algo-
ritmia, joka kykenee suunnittelemaan nosturien sijainnin tydmaalla siten, etta niiden koko-
naisvuokrausaika seka siirrot tydmaalla ovat minimaalisia ja nain myos loppukustannus on
edullisin. Korkealle kurottuvien nosturien kokonaiskustannukset ovat suuria ja niiden rooli

isojen rakennusten tydmailla tarkeita. (Heejae ym. 2018.)

2.4 Rakennusalan automaation keskeisimpia kehittdmisalueita
2.4.1 Rakennusprojektin seuraavan sukupolven mallintaminen

Su, Isaac & Luckon tutkimus pyrkii kehittdmaan rakennusprojektin mallintamista edelleen.
Tutkimuksen lopputuloksena syntyy malli, joka huomioi kaikki rakennusprojektin muuttujat.
Naitd muuttujia ovat muun muassa tekniset suunnitelmat (CAD), aikataulu, budijetti ja ra-
kennusalueen mallinnus. Mallilla pyritd&n yhdistamaan kaikki muuttujat yhteen niin, etta
mallia tarkastelemalla saadaan kokonaiskasitys koko hankkeesta reaaliaikaisesti. Mallia
paivitetddn rakennusvaiheiden edistymisen mukaan. Uuden mallin tarkoitus on yhdistaa
talla hetkellda olemassa olevat 2D-, 3D-, 4D- ja 5D-malli. Uudella nD-mallin avulla voidaan
tarkastella mitd tahansa valittua rakennusprojektin kolmea suuretta yhta aikaa. (Su, Isaac
& Lucko. 2018.)

Kaikkien rakennushankkeeseen liittyvien aktiviteettien kuvaaminen yhdella nD-mallilla
mahdollistaa tehokkaan visuaalisen kommunikoinnin rakennushankkeeseen osallistuvien
valilla. Perusajatuksena on yhdistaa eri rakentamisen edistysté kuvaavat parametrit yh-
deksi visuaaliseksi kuvaksi. Alla olevassa kuvassa (Kuva 11) on esitetty kaivinkoneen
urakka aikaan sidottuna. Tuloksena on kolmiulotteinen suorakulmio, jonka y-akseli kuvaa
aikaa ja leveys maansiirtoaluetta. Tama on alueellisen ja ajallisen mallin yhdistelma. Ku-
van 11 perusteella voidaan ndhdé missa maansiirron urakka on tietylla hetkella. (Su ym.
2018.)

Alla olevan kuvan mukaan kaivannon tekemiseen on mennyt 8 paivaa ja kaivannon koko

kuvaavat parametrit x2 ja x1.
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20,
16

xI
Kuva 11 Esimerkki maansiirtoa kuvaavasta tyosta, jossa N kuvaa tyopaivia, x2 kuvaa kai-
vannon leveytta ja x1 kuvaa kaivannon pituutta (Su ym. 2018)

Alla geometrinen malli (Kuva 12) tydmaalla tarvittavan nosturin ajasta ja toimintasateesta.
Nostokurjen varitys ja koko kuvaa sitd, missa vaiheessa kullakin hetkelld ollaan ja kuinka

kauan nosturi on viela suunnitellulla paikalla tydmaalla.

20,
16

20 T 50 40
0y 207
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Kuva 12 Esimerkki nosturin toimintasateesta ja sen tydmaalla tarvittavasta ajasta, jossa N

kuvaa aikaa paivina, x2 ja x1 kuvaavat nosturin toimintasdadetté (Su ym. 2018)

Tybmaalla olevia objekteja yhdistetdan loogisten operaattorien avulla (AND, OR, XOR ja
IF-THEN). N&in objektien valilla vallitsevia riippuvuuksia saadaan kuvattua monimutkaisis-
sakin tapauksissa. Visuaalinen esitystapa on helpommin ymmarrettavissa kuin tekstimuo-
dossa oleva tieto. Alla olevassa esimerkissa (Kuva 13) on yhdistettyna rakennusvaiheen 3
objektia paallekkain. (Su ym. 2018.)
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Kuva 13 Esimerkki nosturin, maansiirron ja varaston visuaalisista 3d-kuvauksista suh-
teessa aikaan. N kuvaa aikaa paiving, x2 ja x1 kuvaavat eri objektien suureita (Su ym.
2018)
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Edella mainitut visuaaliset kuvat muuttuvat rakennusprojektin eri vaiheissa ja niista voi
paatella suunniteltujen téiden vaatimat ajat, kustannukset ja muut rakennushankkeelle tér-

keét mittarit yndessa nakymassa.

Alla olevalla kuvasarjalla (Kuva 14) kuvataan rakennusprojektin kustannuksia suhteessa
tydmaalla tarvittavaan tilaan. Koordinaatistossa N kuvaa kustannuksia, x1 ja x2 tilaa. Ku-
vassa nosturin kustannukset erottuvat siivuina sen toimintasektorissa koska sen laskutus
tapahtuu viikoittain. Yleiset kustannukset ovat kuvattu tasaisena harmaan laatikkona ja
materiaalivarastoa pinkkina lierioné koska niiden kustannukset ovat kertakustannuksia.

Lisaksi kaikki on kuvattu myds yhdessa paallekkain.

Talla menetelmalla saadaan kokonaiskuva rakennustyémaan toiminnasta, kustannuksista
ja kustannustyypeistd. Kuvasta voidaan havaita, mitkéd ovat isoimpia kustannuksia ja mitka
tilaa vievia toimintoja tai fyysisia varastoja. Uusi nD mallinnustapa mahdollistaa rakennus-
tydbmaan eri parametrien yhdistelmien vertailun toisiinsa. Eri tehtévien edistymista ja het-
kellista tilaa kuvataan sovituilla vareilla. (Su ym. 2018.)
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Kuva 14 Esimerkki nosturin, maansiirron ja varaston visuaalisista 3d-kuvauksista suh-

teessa kustannuksiin. N kuvaa kustannuksia, x2 ja x1 kuvaavat eri objektien suureita (Su

ym. 2018)

2.4.2 Suurien rakenteiden 3D-tulostusaminen

3D-tulostamiseen perustuvaa teknologiaa on kokeiltu myos talonrakennuksessa. Perus-
ideana on, ettd rakennustydmaalle tuodaan laitteisto, joka kykenee tekem&aan seinén pur-
sottamalla juoksevaa materiaalia kerroksittain, muodostaen lopulta seinarakenteen. Ta-
man tyyppisella teknologiaratkaisulla voitaisiin tuoda rakentamiseen arviolta 25% saastot
ja rakennusaikatauluihin 4-6 kertaa nopeampia ratkaisuja. Tulostamiseen perustuvassa
ratkaisussa on kuitenkin haasteita rakennustyémaiden vaihtelevien olosuhteiden vuoksi.
Kyseiselld rakennustavalla syntyisi huomattavia s&éstoja johtuen siita, etta muottien val-
mistaminen ja purkuty6t poistuisivat valutdista kaytanntssa kokonaan. Lisaksi itse valu-

prosessi yksinkertaistuisi ja sdastaisi huomattavia maaria aikaa verrattuna perinteiseen
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rakennustapaan. Tutkimuksen tavoitteena oli selventaa tulostustekniikan kayttdonoton

vaatimia yksityiskohtia. (Krause ym. 2018.)

Tybmaalla tapahtuvaa rakenteiden tulostamista kutsutaan CONPrint3D-prosessiksi. Tek-
nologia perustuu olemassa olevien betoninkasittelylaitteistojen hyvaksikayttoon. Ajatuk-
sena on, etta betonipumppu-autoihin lisataan tietotekniikkaa ja niihin yksityiskohtaisesti
suunniteltuja teknisia lisalaitteita. Tulostuksessa on suunniteltu kaytettavan 16 mm rae-
koon betonia. Prosessin lopputuloksena syntyy yhtenaisia/monoliittisia rakenteita ja

pumppu-auton varsi toimii automaattisesti BIM-mallin mukaisesti. (Krause ym. 2018.)

Ratkaisu perustuu siihen, etta tulostus tehdaan kerroksittain betoninauhoina (Kuva 15).
Ennen rakennuspaikalla tapahtuvaa tulostusta, on mahdollista esikatsella tulostustapahtu-
maa virtuaalisesti ruudulta. Rakennus mallinnetaan ensin kayttaen BIM-malleja virtuaali-
sesti. Tulostusta ohjataan BIM-mallin parametreilla. Parametrit kuvaavat muun muassa
tulostuksen vauhtia, kiihtyvyytté ja tulostuksen liikerataa. Teknologian kayttokohteena on
paaasiassa asuinrakennukset. Rakennusaineena on maaratylla notkeudella tuotettu be-
toni. Muiden aineiden sekoittamista tulostettavaan rakenteeseen ei ole viela tutkittu.
(Krause ym. 2018.)

Kuva 15 Tulostuksen periaatekuva kerroksittain tulostettavasta betoninauhasta (Krause
ym. 2018)

Betonitulostuksen yhtend haasteena ja tutkimuskohteena on rakenteiden liittAminen toi-
siinsa. Yhtena vaihtoehtona pidetdan jo vanhastaan tuttua, joka toisen rivin paalle asen-
nettua rakennetta, jossa edellisen kerroksen sauma jaa uuden kerroksen ehean kerroksen
alle kulmissa. Toisena vaihtoehtona on yhtenainen, my6s kulmissa hiukan pydristaen jat-
kuva tulostus. Kolmantena vaihtoehtona on tutkittu kulmiin lisattéavia rautavahvikkeita.
(Krause ym. 2018.)
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 16) havainnollistetaan perinteiseen muuraamiseen perustu-
vaa tekniikkaa, jossa uusi kerros asetetaan edellisen kerroksen saumojen kanssa lomit-
tain. My6s CON3DPrint-prosessissa on tutkittu samaa periaatetta. Automaattisen tulostuk-
sen osalta taman tyyppinen tulostustapa mahdollistaisi sen, etta robotilla pitaisi olla kaksi
erillista ohjelmoitua liikerataa, joita se kayttaisi vuoron peraan tulostuksen edistyessa.
(Krause ym. 2018.)
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Kuva 16 Esimerkkikuva CONPrint3D-tulostuksen liikeradoista (Krause ym. 2018)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 17) havainnollistetaan kerrostamistapaa, jossa uusi kerros
pursotetaan edellisen kerroksen paalle yhtenaisena betonikerroksena. Tamén tyyppisen

tulostuksen nahdéén soveltuvan parhaiten pieniin rakennelmiin (Krause ym. 2018.)

Kuva 17 Esimerkkikuva CONPrint3D tulostuksesta jatkuvana, myds kulmien yli jatkuvana

tulostuksena (Krause ym. 2018)
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Tulostus tapahtuu kerroksittain. Kerrospaksuus on noin 5 cm. Betonia puristetaan raken-
teeseen betoni-autoon kiinnitetylla erikoissuuttimella, jossa on seka kontrolliglya, ettéa tun-
nistusteknologiaa. Koko tulostus suunnitellaan etukateen laskemalla tulostusratojen koor-
dinaatit, tulostuspéén nopeus ja kiihtyvyys kullekin pisteelle liikeradalla. Tulostuslaitteen
sijainti rakennukseen nahden maaraytyy rakennuksen muodon mukaan. Esimerkiksi py6-
rean rakennuksen tulostus tehdéén sen keskipisteessa, ylhaalta pain roikkuvassa var-
ressa kun taas suorakaiteen muotoinen rakennus sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle.
Ohjaustieto eli tulostukseen tarvittava tieto muunnetaan G-koodeiksi, jotka siirretdén tulos-

tuslaitteelle ohjauskaskyiksi. (Krause ym. 2018.)

Alla oleva kuva (Kuva 18) selventada sita, miten tulostuksessa tarvitaan erillinen ohjaus-
keskus, jota kautta tulostuslaitetta ohjataan. Tulostus tapahtuu perinteiseen betonipuristi-
meen lisatylla aly-yksikolla. Laite kykenee tekemaéan kerroksittaisia betoninauhoja, muo-
dostaen yhtendisia seindrakenteita. Kuvasta kay myés ilmi, miten monesta geometrisesta
osasta seinat muodostuvat ja miten ikkuna-aukot ja oviaukot tulee huomioida koneen oh-
jauksessa. Robotille pitdd syottdd betonia katkeamatta, jotta seinien rakenne ei vaarannu
tulostuksen keskeytymisen johdosta.

Kuva 18 CONPrint3D-tulostusprosessissa kaytettavat peruselementit (Krause ym. 2018)

2.4.3 Tyon tehokkuus ja turvallisuus

LoRa on johdoton verkkoteknologia, joka yhdistettynd IOT teknologiaan mahdollistaa te-
hokkaan rakennusalueen valvonnan. Sen avulla voidaan seurata, missa resurssit ovat kul-
lakin hetkelld. Resursseilla viitataan muun muassa laitteisiin, tarvikkeisiin ja ihmisiin. Seu-
rannan avulla voidaan resurssien kayttoa ja sijoitusta optimoida rakennusprojektin aikana.
(Teizer, Weber, Kdnig, J., Ochner & Konig, M. 2018.)
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Saman kaltaista teknologiaa on tutkittu Aalto-yliopiston projektissa, jossa tydmaalla oleviin
laitteisiin ja tydntekijoihin kiinnitettiin anturit. Anturit kommunikoivat lahiverkossa toistensa
kanssa tydmaan sisalla. Taman teknologian avulla resurssien paikantaminen helpottui
tydmaalla ja ajan kuluminen tydkalujen seka koneiden etsimiseen vaheni. (Tompuri 2019,
17.)

Faroogin ym. tutkimuksessa selvitettiin, miten rakentamiseen tehtéavia voitaisiin mitata
mahdollisimman tehokkaasti. Tyon osuus talojen rakentamiskustannuksista on suuri, joten
tydn optimoinnilla paastaisiin suoriin kustannussaastoihin. Tutkimuksessa mitattiin neljan
eri tydntekijan tyotehtavia ja tehtavien edistymista suhteessa kaytettyyn aikaan, terasra-
kenteiden kasittelyssa, kahdella eri tydmaalla. Tydtehtavat jaettiin kategorioihin alla ole-
van taulun mukaan (Taulukko 1). Tyon edistymisté seurattiin ottamalla tyonaytteita. Tutki-
muksessa pyrittiin selvittimaan optimaalinen tydnaytteiden maara, jolla paastaisiin tarkim-
paan tulokseen tyon edistymisen seurannassa. Koetulosten perusteella mittaustulosten
ilmoittama tyon edistymista mittaava tarkkuus parani aina 150 naytteeseen asti. Nayttei-
den maaran ylittdessa 150, tarkkuus ei enda merkittavasti parantunut. Tutkimuksessa
kaytettiin apuna MATLAB ohjelmaa. (Farooq, Rahnamayiezekavat & Moon 2017.)

Taulukko 1 Tyo6tehtavien jakaminen kategorioihin (Farooq ym. 2017)

Kategoria Sisalto

Value added work 1. Tyotehtava, joka edistaa suoraan fyysisen tehta-
van valmiusastetta.

Contibutory work 2. Tyokalujen ja tarvikkeiden siirtaminen ty6pistee-

seen, niin etta tydtehtava voidaan suorittaa.

3. Tyodtehtavien lopettaminen.
4. Suunnitelmien ja pulmien ratkaiseminen esimie-
hen avulla.
Ineffective work 5. Tavaroiden ja tarvikkeiden siirto kauemmaksi
kuin 10 metria.
6. Turha kavely.
7. Tavaroiden ja tytkalujen etsiminen.
Unproductive work 8. Muiden tydvaiheiden valmistumisen odottaminen

tai esimiehen ohjeiden odottaminen.
9. Toiden uudelleen tekeminen.

Personal 10. Suunnittelemattomat tauot ja odottelu.
11. Jokin muu.

Olla olevassa kuvassa (Kuva 19) on listattu tyontekijan A ja B eroavaisuudet eri kategori-
oissa tyon edistymisen suhteen. Sen mukaan tyontekijan A kohdisti tydajastaan 16%
enemman aikaa tukitoimintoihin kuin tyontekija B. Vastaavasti tyontekija B kohdisti enem-

man aikaa rakentamisen edistymista lisaaviin tyotehtaviin. Nailla luvuilla ei sindnsa ole
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merkitysta taman tutkimuksen lopputulokseen, mutta kuvastavat lahinna sita, mita asioita
tutkimuksessa mitattiin.

Percentage of Work Done for 384
Observations
Category of Work Worker A Worker B
Value Added 13.76% 27.27%
Contfributory 43.11% 27.00%
Ineffective 15.06% 17.66%
Unproductive 13.77% 15.060%
Personal 14.28% 11.43%

Kuva 19 Tybmaarien jakautuminen 384 naytteen ottomaarassa (Farooq ym. 2017)

Alla olevissa kuvissa (Kuvat 20 ja 21) x-akseli kuvaa naytteiden maaraa ja y-akseli eri ka-
tegorioita, joihin aikaa kuluu. Kuvat ovat toteutettu MATLAB ohjelmalla, toistamalla nayt-
teiden ottoa eri maarilla nollasta alkaen. Naytteiden tulokset laskettiin MATLAB ohjelmis-
tossa olevien algoritmien avulla. Alla olevia kuvia tarkastellessa voidaan todeta, etta sini-
sen viivan hajonta on isoa pienilla naytemaarilla ja hajonta tasaantuu 150 naytteen paik-
keilla, jonka jalkeen naytteiden otto ei enaa lisdé tuloksen tarkkuutta. Kuvista voidaan
myds havaita, etta tyontekijan B tyon edistymistéd kuvaavassa sinisessa viivassa on enem-
man vaihtelua verrattaessa tyontekijan A vastaavaan siniseen viivaan. Paaosin kuitenkin
kummastakin kuvasta (Kuva 20 ja 21) voidaan todeta, etta yleinen trendi nayttaisi olevan
se, etta naytteiden oton maaran kasvaessa 150 naytteen oton paikkeille ja siita yli, lisa-
naytteiden otolla ei ole endd merkitystéa tyon edistymisen mittarin tarkkuuden paranta-
miseksi.

%

Percentages of Work Done

Number of Random Varlables

Kuva 20 Tyo6n edistyminen tyontekija A (Farooq ym. 2017)
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Kuva 21 Tyon edistyminen tyontekija B (Farooq ym. 2017)

3 Rakennusalan nakemyksia rakentamisen automaatioon

Rakennuslehdessa julkaistun artikkelin mukaan rakentamisen automatisoinnin suurin este
talla hetkellda on tydmaiden turvallisuus ja se, ettd tytmailla ei olla totuttu tydskentelem&an
samaan aikaan robottien kanssa. Tah&n on syyna se, ettda ihminen on huomattavasti hi-
taampi ja huolimattomampi kuin kone ja ndin ollen onnettomuuksien riski on huomattava.
Toinen merkittava este automatisoinnin kayttbonotossa on tydmaiden ja rakennusten eri-
laisuus. Kaikki tydmaat ja niille rakennettavat rakennukset ovat yksiloita ja néin ollen ne
eivat ole helposti toistettavissa ennalta suunniteltujen ohjeiden mukaisesti. Myds koneiden
tunnistustekniikan tulee kehittya niin paljon, ettd ne kykenevat erottamaan ihmisen tyo-
maalla. Robotteja pystytaan talla hetkella hyodyntamaan parhaiten toistuvien, samankal-
taisten tehtavien suorittamiseen. Muuttuvien olosuhteiden ja eroavaisuuksien huomioon-
ottaminen robottien toiminnassa, vaatii huomattavasti edelleen kehittdmista ja aikaa.
(Seppanen 2017; Huusko 2018.)

Sveitsissé testataan aiemmin mainittujen 3D-tulostimien soveltuvuutta kokonaisten talojen
pystyttdmiseen. Taméa alue on kehittynyt viime aikoina nopeasti ja saattaa olla yksi tapa

tulevaisuuden asuinrakennusten péarakenteiden toteuttamisessa. (ETH Zurich 2017.)

Yleinen trendi nayttaisi olevan, etta rakennusliikkeet ovat innostuneita robotiikan mahdolli-
suuksista. Kuitenkin niin kauan kuin markkinoilta ei I16ydy toimivia, helppokayttdisia ja koh-
tuullisen hintaisia rakennusrobotteja, ei niitd mytskaén todennakdisesti nahda rakennus-
tydmailla. Haastatellut henkilot nayttivat olevan tietoisia mité alalla tapahtuu, mutta onko

nain myoés muissa rakennusalan liikkeissa?
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3.1 Haastatellut henkilot

Osana tutkimusta haastattelin talotehtaan edustajaa, joka toimii Wienerberger tiilivalmista-
jalla aluemyyntipaallikkbn&, rakennusalan ammattilaista, jolla on pitké kokemus tyénjohta-
jan tehtavista rakennusalalta, seké& rakennusalan sovellustoimittajan hankepaéallikkoa.
Haastateltavat henkil6ot valittiin tarkoituksella niin, ettéa sain rakentamisen ndkoékulmia eri
suunnilta mahdollisimman monipuolisesti. Olin yhteyksissa useisiin potentiaalisiin haasta-
teltaviin, mutta vastauksia ja suostumusta haastateltavaksi oli erittéin vaikeata saada. La-
hestyin potentiaalisia haastateltavia sahkopostin valityksella. Tama ei tuottanut toivottua
tulosta. Puhelinsoitto puolestaan johti parempaan lopputulokseen. Lisaksi myods tydpaikan
kollegoiden vinkit johtivat siihen, etta I16ysin sopivia haastateltavia. Yhdelle haastatelta-

vista toimitin kysymykset etukateen, jolloin keskustelu tuntui luontevammalta.

Osa tutkimuskysymyksista olivat sen kaltaisia, ettd haastateltavien oli vaikea suhtautua
niihin sellaisella mielikuvituksella, jota kysymyksia tehdessani oli kuvitellut. Tarkoitukse-
nani oli rikkoa rajoja kysymyksilla, joilla ei ollut todellisuuspohjaa, kuten kysymyksella 6,
jossa kysyin mielikuvituksellisesti ajatuksia avoimesti, ilman rajoja. Toisaalta tamén tyyppi-
sella kysymyksella saattoi olla vaikutusta yleisen keskustelun laajuuteen ja mielikuvituk-

sellisuuteen.

3.1.1 Talotehdas

Wienerbergerin aluemyyntipdallikon, Elolinjan haastattelun perusteella voitiin todeta, etta
muuraamisty® ovat kivirakentamisessa talon rakentamisen yksi suurimpia kuluja. Talla
hetkella tiilien valmistaminen on pitkélle automatisoitu mutta muuraaminen on fyysista ja
manuaalista tydta. Jos muuraaminen saataisiin automatisoitua, vaikuttaisi se myos positii-
visesti tiillitalojen menekkiin tulevaisuudessa. Tiililld rakentaminen on perinteikasta ja elin-
ialtdan pitkakestoista rakentamista. Poltettu tiili on kestava rakennusmateriaali ja silla on
hyva maine, joten jos muuraamisen osuus kokonaiskustannuksista olisi pienempi usko-
taan, ettd materiaalia kaytettaisiin enemman. Jo pelkastaan helpottavien apuvalineiden
kehitys télla alueella vaikuttaisi tilen myyntiin ja sen kayttdon rakennusmateriaalina uudis-
rakennuksissa, puhumattakaan, ettd muurausrobotti SAM yleistyisi maailmalla. (Elolinja
11.1.2019.)

3.1.2 Rakennusalan ammattilainen

Keskusteluni tydnjohtaja Klemettilan kanssa osoitti sen, ettd rakennusalalla on tunnistettu

BIM-mallinnus ja sen tarkeys. Silti kommenttien perusteella ymmarsin, etté vastustus kaik-
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kea uutta kohtaan on yleista ja vastustus saattaa estaa kehityksen vauhtia. Uusien tekno-
logioiden kayttoonotto on usein vaikeampaa pienemmissa yrityksissa, resurssien osaami-
sen ja asenteiden vuoksi. Pelko uutta kohtaan on todellista ja estdd uuden teknologian
kayttoon ottamisessa. Hyotyna koetaan digitaalisen teknologian johtamista paperittomuu-
teen, tablettien korvatessa paperiset tulosteet vahitellen. Lisaksi se, etta kaikki rakennus-
projektiin liittyva tieto on saatavilla tosiaikaisesti suoraan rakennuskohteessa, ndhdaéan

oleva erittain hyodyllista.

Keskusteluissa kavi ilmi, ettd nayttaisi olevan vagjaamatonta, ettd BIM-mallinnus tulee
osaksi isompia rakennushankkeita. Esimerkiksi Kouvolan kaupunki vaatii nykyaankin joi-
hinkin rakennushankkeisiinsa urakoitsijoilta BIM-mallinnuksen kayton kokemusta ja ym-
marrysta. (Klemettila 16.2.2019.)

Rakentamisen vaiheista tarkeimmaksi ja kriittisimmaksi Klemettila totesi rungon pystytyk-
sen, koska se on sadlle alttina rakentamisen alussa ja rakenteiden joutuminen kosteuden
kanssa tekemisiin tuottaa isoja ongelmia. Telttojen kayttdminen on kallista, varsinkin isom-
pien kerrostalojen pystytyksessa, koska teltta pitdd purkaa ja pystyttaa kerros kerrokselta.
Lisaksi rakennuksissa kaytettavat ontelolaatat nahtiin kriittisiksi siksi, etta niihin kertyy
usein vetta, joka saattaa jaada rakenteisiin muhimaan rakennuksen valmistuttua. (Klemet-
tila 16.2.2019.)

Talojen automaatioon kannalta, rakennusten ilmastoinnin néahtiin olevan alue, jossa tieto-
tekniikalla on nykyaan iso merkitys, koska talot rakennetaan yha tiivimmiksi eika luonnol-

lista ilman vaihtumista enaa ole.

3.1.3 Rakennusalan sovellustoimittaja

Trimble solutions kehittaa jarjestelmia rakennusteollisuuteen, projektin hallinnasta raken-

nusten suunnitteluun. Haastateltu toimii yrityksessa hankepaallikkona.

Firatin mukaan BIM-mallinnus on rakennusalan jarjestelmékehityksen ydinasia. Sita kehi-
tetdan edelleen seuraavan sukupolven nD-malliksi. Malliin lisataan yh& enemman projek-
tiin liittyvaa dataa ja sitd voidaan kayttdd yhd enemman kaikkien rakennusprojektiin liitty-
vien asioiden hallintaan ja tarkasteluun. Sen ymparille rakennetaan jarjestelmia, jotka pys-
tyvat hyédyntamaan niita. Mallien kehittdmisesséa on mukana yhteistyokumppaneita

useista eri yliopistoista.
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Firatin mukaan mallinnusta ei vield kaytetd pienemmissa yrityksissa. Tulevaisuudessa ne
yritykset, jotka eivéat opi analysoimaan BIM-malleja, eivat pérjaé kilpailussa. Rakennus-
hankkeiden hinnat optimoituvat BIM-mallinnuksen kayttéonoton yhteydessa ja jos yrityk-
sella ei ole osaavaa henkilokuntaa BIM-mallien tulkitsemiseen, eivat he mydskaan pysty

tarjoamaan palveluitaan kilpailukykyisesti.

Firatin mukaan valtiot, kunnat ja kaupungit siirtyvat kayttamaan BIM-mallinnusta ja vaati-
maan sitd myds rakentajilta seka toimittajilta. Firat totesi myds, ettéa rakennusala on niin
perinteinen ja vanha, etta uusien teknologioiden kayttéonotto on hidasta. Vie aikansa en-
nen kuin sukupolvet vaihtuvat ja uusi digitalisaatiosta tietoinen sukupolvi toimii yrittédjina
rakennusalalla. Suurimpana ongelmana tuntui olevan se, etta paatoksentekijat eivat ym-

marra uutta teknologiaa ja nain usein yritys ei pysy kehityksen mukana.

Suomi on ollut yksi edellakavijamaista BIM-mallinnuksessa. Suomessa tehtiin ensimmai-
sia BIM-mallinnuksia jo vuonna 2004. Nykyaan johtavia mallinnusta kayttavia maita ovat
Yhdysvallat, Iso-Britannia ja Suomi. (Firat 25.2.2019.)

BIM-mallinnuksen kaytt6 laajenee sitd mukaan, kun valtiot, kunnat ja kaupungit ottavat
sen osaksi suunnitteluaan. Toisaalta BIM-mallien laatu on huolenaiheena sen kaytén laa-
jentuessa. Mallin ympaérille on rakennettava laadunvarmistusprosesseja, jotta valtytaan
tiedon korruptoitumiselta. (Firat 25.2.2019.)

Firatin mukaan BIM-mallinnus on johtanut parempaan projektinhallintaan ja se on tuonut
mukanaan paljon hyvaa yhteisty6ta eri toimijoiden valilla. Se on myo6s parantanut palve-
lun- ja tavarantoimittajien toimintavarmuutta. Liséksi tydmaiden turvallisuus on parantunut
merkittavasti standardien ja suunnittelun myoéta. BIM-mallinnuksen lisaksi, IOT on tarkea
uusi kehittyva teknologia rakennusalalla. Sita kdytetdan jo monessa mittausteknisissa teh-
tavissa rakennuksilla. Huolta herattaa se, ettd tydpaikat ovat uhattuna perinteisissa raken-

nusalan toissa ja robotiikka korvaa inmisen.

Firatin ndkemyksen mukaan talojen hinnat eivat muutu merkittavasti automaation myota.
Lisaksi han mainitsi, ettd niin sanottu off-site rakentaminen lisdantyy ja rakennukset toimi-
tetaan yha valmiimpana ja komponenttimaisina kuin ennen. Off-site rakentamisella tarkoi-
tetaan sitd, ettd rakennuksen osia rakennetaan yhd enemman moduuleiksi tehtailla. Ta-
man jalkeen talon pystytys tyémaalla on yha enemman standardin mukaista ja mahdolli-

suudet automaatiolle ovat parempia.
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4 Tutkimuksen toteutus

4.1 Haastattelun toteutus

Haastattelut toteutettiin puhelimitse ja kasvokkain. Haastattelut olivat tyypiltdan syvahaas-
tatteluita ja ne toteutettiin tammi-helmikuussa 2019. Kutakin haastateltavaa varten oli va-
rattu tunti aikaa ja haastattelut toteutettiin yksi kerrallaan. Haastattelun alussa esittelin
opinnaytetyoni aiheen ja kerroin miksi haastattelu toteutetaan ja mik&a on haastattelun ta-

voite.

Kavin lapi haastattelukysymykset yksi kerrallaan ja kirjoitin muistiin haastateltavien henki-
I6iden vastaukset. Joissain tapauksissa haastateltavat henkil6t vastasivat yhdella vastauk-
sella moneen kysymykseen. Haastateltavilta pyydettiin lupa nimen esittdmiseen tassa
opinnaytetyossa.

4.2 Haastattelun tulokset

Haastattelun tulos tuki ajatusta siita, etta olin kayttanyt opinnéytetydssani rakennusalan
keskeisia asioita kasittelevaa tietoperustaa ja, etté olin ottanut tahan opinnaytetyohoni ra-
kennusalalla keskeisessé roolissa olevat kehitysalueet tutkittavaksi. Haastattelun kysy-
mykset olivat avoimia ja ne johtivat avoimeen keskusteluun. Haastattelun ollessa tyypil-
taan syvahaastattelu, oli tulos my6s siina mielessa tyoétani tukevaa. Oli mielenkiintoista
havaita, miten erilaisia ndkemyksia eri rakennusalan asiantuntijoilla on ja miten he lahes-
tyvat rakentamista sen eri ndkdkulmista. Oli myds hyva saada eri nakemyksia kaytannon

tydn -, myynnin - ja suunnittelun kulmasta.

Haastattelun kulku olisi voinut olla hiukan johdonmukaisempaa. Joissain tapauksissa kes-
kustelu ronsyili kysymysalueen ulkopuolelle. Haastattelua olisi voinut valmistella viela pa-

remmin etukateen niin, ettd keskustelulle olisi asetettu viela selvemmét tavoitteet.

5 Tutkimuksen tulokset

Tutkitun aineiston ja haastattelujen perusteella rakennusala kayttaa talojen suunnitteluun
jo nyt hyvin pitkalle kehitettyja sovelluksia. Naista merkittavinta on BIM-mallinnuksen kayt-
toonotto, joka avaa vahitellen mahdollisuuksia myoés muulle talojen rakentamisen automa-
tisaatiolle. Vie aikansa, ettd rakennusalalla opitaan kayttdmaan mallinnusta laaja alaisem-
min. On todenn&kadista, etta tietokoneita ja jarjestelmia kayttamaan tottuneet sukupolvet
ottavat alalla uusia kehitysaskelia luonnostaan, kun tietotekniikan kaytto ja erityisesti vii-

meaikainen kehitys koneoppimisen, tekodlyn ja robotiikan alueilla on Kiihtynyt.
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Talojen rakentamistapa tulee muuttumaan yhd enemman suunnitelmallisempaan suun-
taan. Ajatusta tukee tassakin BIM-mallinnus ja siihen liittyvat yhteistydalustat. Paremmalla
suunnittelulla paastaan optimoituihin lopputuloksiin ja vaarinkasitysten maara pienenee.
BIM-mallinnus kehittyy edelleen ja siihen siséllytetéaéan kaikki mahdolliset rakennustyo-
mailla kaytettavat muuttujat, jotta sen kayttdminen automaation ja robotiikan mahdollista-

jana vahvistuu.

Robottien kayttaminen rakennushankkeissa on téalla hetkella viela vahaista. Robottien
kayttéa tydomailla kuitenkin tutkitaan ja testataan jo esimerkiksi Yhdysvalloissa. Kolmen
kéarjessa olevat maat, USA, Iso-Britannia ja Suomi ovat myos jatkossa todennékdisia kar-
kimaita rakennusalan automatisoinnin kehityksessa. Myos Norja on ottanut viime aikoina

kehitysaskelia rakennusalan automaation kaytt6on ottamisessa.

Yksittaisia teknisia apuvélineita otetaan todennakoisesti kayttdon laajemmin. Naista hy-
vind esimerkkeina erilaiset tunnistimet, anturat ja muut loT-laitteet. My6s lentévien, kame-
ralla varustettujen Drone-laitteiden kayttd nayttaisi saavan suurta suosiota yhtena yksittéi-
sené teknologiana tydmaalle kohdistettavien mittaustdiden suorittamiseen eri muodois-
saan. Lisdksiihmisen fyysisia ty6tehtavia helpottavat exoskeleton-laitteet saattavat

nousta suosioon apuvalineena myos rakennustyémailla. (Collin 2019).

Niin sanottuja yleisrobotteja ei tulla nakeméaan tyémailla viela vahaéan aikaan. Tutkitun tie-
don ja haastattelujen perusteella tydmailla voidaan nahda lahitulevaisuudessa rajatulla
alueilla toimivia joihinkin tiettyihin tehtaviin erikoistuneita robotteja. Naista esimerkkina tas-

sakin dokumentissa mainittu SAM-muurausrobotti.

Suurimpia saasttja saadaan rakennustydmaiden tyétehtavien optimoinnilla. Kaikki laitteet,
jotka pienentdvat fyysista tyon tarvetta, tulevat tydmaille ennemmin tai myéhemmin. Osa
laitteista ovat manuaalisia ja osa tietokonedlylla varustettuja. Ihmistyévoiman tarvetta mi-

nimoidaan ottamalla kayttoon laitteita, jotka korvaavat ihmisen tyotehtavia.

Tarkeimmat strategiset kehitysalueet, joihin rakennusalan yritysten tulisi panostaa, ovat
henkiloston kouluttaminen ja ajan tasalla pysyminen. Erityisesti BIM-mallintaminen on
keskeinen osaamisalue, johon yritysten tulisi panostaa voimakkaasti, viivyttelematta. Jos
rakennusalan yritykset eivat seuraa alansa kehitysta tarpeeksi tietotekniikan alueella, voi

se johtaa siihen, ettd ne eivat parjaa isojen rakennushankkeiden kilpailussa muiden alan
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yrittdjien kanssa. Heitd ei mydskaan pidetd enda potentiaalisina toimittajina isoissa raken-
nushankkeissa. Tassa yhteydessa yrittgjista puhuttaessa, viitataan laaja-alaisesti kaikkiin

alalla toimiviin yrityksiin.

Voidaan my6s todeta, etta rakennusalalle avautunee uusia tydtehtavia ja rooleja lahitule-
vaisuudessa. Tasta hyvana esimerkkina on Pasilan Tripla-hankkeeseen erikseen nimetty
henkild, joka on erikoistunut Triplaan liittyvien eri BIM-mallien yhdistdmiseen ja mallien
hallintaan. Rakennusalalle tarvitaan resursseja, joilla on kyky oppia nopeasti alan uusia
teknologioita ja uusia kayttoon tulevia sovelluksia seka prosesseja. Todennakdista on
myds, etta alalle syntyy uusia liiketoimintamahdollisuuksia konsultoinnin ja koulutuksen

parissa.

6 Pohdinta

Mielestani I.A.R.R.C tutkimusten ja eri teollisuuden alojen automatisoinnin kehityksen pe-
rusteella voi olettaa, etta rakennusalalla siirrytdan tulevaisuudessa rakentamisen automa-
tisointiin erityisesti fyysisesti raskaiden, rahaa seka ihmistyévoimaa saastavien tyotehta-

vien alueella.

Eri lahteiden mukaan, suurimmat hidasteet rakennusalan automatisoinnille tyémailla nayt-
taa olevan tyoskentelevien ihmisten asenteet uusia automatisointiin liittyvia teknologioita
kohtaan seka tydmaan haastavat olosuhteet. Nykyinen automaation ja robotiikan nopea
kehitys tarjoaa edistyksellisid mahdollisuuksia sen hyddyntamiselle rakennusalalla.
Automaation ja tekoalyn hyodyntamisen yleistyminen muilla teollisuussektoreilla asettaa
omalta osaltaan paineita myos sille, etté rakennusalalla siirrytaan vahitellen rakentamisen

automatisointiin ja robotiikan hyédyntamiseen.

Haastatteluiden perusteella, seinien rakenteiden pystytys koettiin kriittisimpana tytvai-
heena, niiden ollessa kosteudelle alttiina rakennusvaiheen alussa. Rakenteiden mahdolli-
simman nopea pystytys ja varotoimenpiteet rakenteiden suojaamiseksi ovat tahan rat-
kaisu. Robotiikan kayttoonotto tukisi nopeaa seindrakenteiden pystytystd. Myos automaat-
tisten anturien kaytto pystytysvaiheessa toisi varmuutta siita, etta rakenteet pysyvat kui-
vina eri rakennusvaiheiden ajan ja myos sen jalkeen tai ainakin mahdollisiin alkaviin kos-
teusongelmiin voitaisiin reagoida ennen kuin kosteus aiheuttaisi rakenteissa isompia on-

gelmia.
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Drone-teknologian mukanaan tuoma valvontakulttuuri herattdd minussa arveluttavia aja-
tuksia. Tyomaalla tydskentelevat henkildt saattavat tuntea tyoskentelevdnsa suurennusla-
sin alla, joka voi johtaa resurssiongelmiin. Henkilosto tulee ottaa mukaan suunnitteluvai-
heisiin, jotta heidat saadaan sitoutumaan uuden teknologian kayttamiseen. Kun heilla on
mahdollisuus vaikuttaa kehitykseen, on myos kayttéonotto paljon sujuvampaa. Drone-tek-
nologia tuo myds mukanaan turvallisuutta parantavia asioita. Silla kyetaan estaméaan

mahdolliset vaaratilanteet tyémaalla.

Robotteja, jotka kykenisivéat suorittamaan yleisia tyotehtavia rakennustyémailla, saadaan
nakemykseni perusteella odotella vield jonkin aikaa. Robottien kayttbonoton suurin haaste
on rakennustydmaiden vaihtelevaisuus ja vaikeat olosuhteet. Yleisrobottien liikkuminen
epatasaisella maalla ja alueilla, jossa likkuu myds ihmisid ja muita tydkoneita, asettaa
isoja haasteita turvallisuudelle. Toisaalta, saattaahan olla, ettd rakennustydmaat muuttu-
vat tulevaisuudessa eristetyiksi alueiksi, jonne paasee vain robotit ja niitd ohjaavat erityis-
asiantuntijat. Voi myos olla, etta koneiden kyky tunnistaa tydmaalla liikkuvia ihmisia para-
nee ja nain vahitellen koneet ja ihmiset pystyvat toimimaan samalla alueella sovussa ja

ilman onnettomuuksia.

Haastattelussa esiin tullut idea talojen valmistamisesta yhd enemman ennalta suunnitel-
luista osista tehtailla, mahdollistaa yha todennékdisemmin robottien kaytdn talon pystytys-
vaiheessa, koska talonrakennusmoduulit standardisoituvat ja robotit voidaan ohjelmoida
etukateen toimimaan tietylla samalla toistuvalla tavalla moduulien paikalleen asentami-

Sessa.

Uskon, etté virtuaaliteknologia tuo mukanaan mahdollisuuksia rakennusprojektien analy-
sointiin ja testaamiseen, ennen varsinaista rakennusprojektia. Sen avulla voisi tarkastella
etukateen eri rakentamisen vaiheita ja lopuksi astua sisaan valmiiseen yksildllisesti suun-
niteltuun virtuaalikotiin. Samaa teknologiaa voitaisiin siis kayttdd ammattilaisten ja asiak-

kaiden nakodkulmasta.

Rakentaminen on huomattavasti paremmin hallittua tulevaisuudessa. Mallinnuksen kautta
saadaan parempia menekkilaskelmia ja ty6vaiheet toteutuvat paremmin ajallaan ja oike-
assa jarjestyksessa. Taman tyyppinen kehitys johtaa myds vaajaamatta siihen, etta kus-
tannukset pienenevat, suhteessa tyon edistymiseen. Asioita voi katsoa eri kulmista ja tas-
sakin tapauksessa parempi suunnittelu ja optimointi voi myds johtaa siihen, etta rakenne-
taan isompia ja monimutkaisempia taloja, jolloin lopulta kokonaiskustannukset eivat pie-

nene. Tyodn ja tarvittavan rakennusmateriaalin optimoinnin seurauksena rakennusalan yri-
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tykset joutuvat ahtaalle, jos he eivat kykene sisdistamaan uusia teknologioita ja jarjestel-
mi&, joilla projekteja analysoidaan. Tama korostuu erityisesti talla hetkella, koska tietotek-
niikan tarjoamat mahdollisuudet kehittyvat rakennusalalla nopeasti ja vaatii alan yrittajilta

mielenkiintoa ja kykyja oppia asioita sujuvasti.

Digitalisaation kehitys nakyy uusina selainpohjaisina kayttoliittymina, jotka on integroitu
suoraan tuotannon jarjestelmiin ja automaatiolaitteisiin. Asiakkaalla on iso rooli tuotteiden
suunnittelussa ja tuotteiden ominaisuuksien kehittymisessa. Heilla on myds mahdollisuus
nahda ja kokeilla hyvin monimutkaisia rakenteita virtuaalisesti, tdssa tapauksessa raken-
nuksia ennen kuin ne ovat valmiita. Nayttaisi silta, ettd Web-to-real tyyppista ratkaisua voi-
taisiin kayttaa talojen tilaamiseen ja nain myoés rakennusmoduulien valmistamiseen tuo-

tantolaitoksissa tulevaisuudessa.

Huolestuttavaa on, etta lahteissé tai haastatteluissa ei otettu erityisesti huomioon rakenta-
misen laadun parantamista yhtena automaation kayttddnoton perusmotivaattorina. Joko
se oletusarvoisesti paranee tai sitten sita ei ole huomattu ottaa osaksi kehityksen tarkeim-
pia lahtokohtia, vaan ollaan keskitytty automaation mukana tuomaan rakentamisen talou-
delliseen hy6tyyn ja tydn tehostamiseen. Toisaalta se, etta robotti kykenee tekemaan sa-
man asian aina samalla tavalla ja ennen kaikkea vasymattd, tukee sita ajatusta, ettd myos
automatisoidut tehtavat voidaan tehda laadukkaasti nojaten parhaimpiin nykyhetken ra-

kentamisperiaatteisiin.

Pilvipohjaisten ratkaisujen riskeista ei ole puhuttu tutkimassani aineistossa. Misséén ei ole
pohdittu sitd, miten pitkélle erikoistuneet ohjeistukset, liittyen johonkin hyvin vaikeasti opit-
tavaan tehtavaan, ovat varmasti haluttua, myytavaa tietoa rikollisille. Tieto on arkaluon-
teista ja sen suojaaminen on darimmaisen tarkeaa. Tama tyyppinen tieto on yritykselle
elintarkeaa strategista tietoa ja sen vaariin kasiin joutumista pitaa estadd samoin keinoin

kuin mitd tahansa strategista tietoa.

Itse asettaisin rakentamisen laadun, turvallisuuden ja ympéariston huomioinnin etusijalle
kehitettdessa uusia teknologioita talla alueella. Rakentamisen laadussa pitéisi ottaa erityi-
sesti huomioon 70-luvulta nykypdaivaan saakka esiintyneet kosteusongelmat. Sisdilman
laatuun liittyvat tapaukset uusissa kouluissa, paivakodeissa ja toimistorakennuksissa,
joissa on vuoden, kahden sisalla valmistumisesta havaittu siséilman ongelmia, kummas-
tuttaa ja herattaa kysymyksia. Tuntuu siltd, etté vaikka teknologia kehittyy, ei naitd ongel-
mia saada ratkottua. Toisaalta tiedetdan, ettéd ennen vanhaan kaytetty rakennustapa oli
talta osin turvallisempaa, eika sisdilmaongelmia syntynyt. Tuolloin otettiin paremmin huo-

mioon rakennuksen hengittavat rakenteet.
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Nykyiset rakennukset on rakennettu optimaalisesti, energiankulutusta minimoiden. Mieles-
tani tdhan pitaisi soveltaa tietotekniikan tekoalyn sovelluksia siten, etta niiden avulla voitai-
siin hallita asuntojen ilmanvaihtoa tosiaikaisella, ennustavalla seurannalla ja lukuisilla an-
tureilla, jotka analysoisivat rakenteita ja paastoja. Nayttaisi silta, ettd olemme télla hetkella
jonkinlaisessa valivaiheessa, jossa uusi teknologia ei ole ehtinyt viela kehittya tukemaan
tiiviitd rakennuksia. Nain ollen uusien talojen rakentamisessa pitaisi ymmartaa ehka viela
harkita uuden tiiviin rakennusteknologian kayttamista ennen, kuin asumiseen liittyvaa
uutta rakennusteknologiaa tukevaa teknologiaa on olemassa. Asumisturvallisuus ja laatu

kulkee mielestani kasi kadessa.

Luonnon huomioon ottaminen ja talonrakennus voi olla harhakuvitelmaa, mutta esimer-
kiksi betonin valmistus on haitallista ymparistolle, tuottaen runsaasti hiilidioksidipaastéja,
joka puolestaan edistdé kasvihuoneilmiota. Nain ollen betonitulostukseen perustuvan tek-
nologian tulisi kayttda korvaavaa materiaalia. Betonin lisdaineeksi onkin jo I16ydetty aine,
jonka avulla betoni ei tuotakaan enaa suuria maaria hiilidioksidia. Ironista on, ettd myds
ympaéristoystavallisyys ja vanhat rakennustekniikat kulkevat kasi kadessa. Ennen vanhaan
kaytettiin kattomateriaalina sammalta suojaamaan ulkoilmalta ja seiniin laitettiin sahajau-
hoja, jotka toimivat eristeend. Seindt tehtiin kasin veistetysta puusta ja perustukset luon-

nonkivista.

Onko siis niin, ettd raha ja tehokkuus on ohjannut meitd harhaan. Nakemykseni on, etta
teknologia ei ole kehittynyt viela tarpeeksi ollakseen ymparistoystavallista. Olisiko kuiten-
kin parempi palata tutkimaan luonnon materiaaleja ja soveltaa huipputeknologiaa yhdessa

niiden kanssa?

6.1 Oman oppimisen arviointi

Rakennusala ja siella kaytettavat perinteiset toteutustavat ja -tekniikat ovat tuttuja minulle
entuudestaan. Opinnaytetydni aiheen valinta oli minulle helppoa, koska rakentaminen on
harrastukseni ja tietotekniikka ty6tani. Laaja ja pitka tietotekniikan alan kokemukseni yh-

distettyna rakennusalaan tuotti lopulta tdmé&n aiheen valinnan.

Opinnaytetydn tekeminen on kehittanyt kirjallisen tuottamiseni tarkkuutta. Mietin sanava-
lintoja, lauserakenteita ja kasitteitd huomattavasti tarkemmin kuin aikaisemmin. Suhtau-
dun myads eri lahteisiin kriittisemmin. Lahteiden merkitseminen dokumenttiin on nyt paljon

selvempaa. Tutkimus kasitteené on tuttu ja uskon kykenevani tulevaisuudessa tuottamaan
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yha parempilaatuisia tutkimuksia jatko-opinnoissani. Myds tiedon tuottaminen ja organi-
sointikyky on kehittynyt edelleen parempaan suuntaan. Lisdksi kirjoittamisen pitkdjantei-
Syys ja toistuvat lapiluvut ovat kehittdneet omaa kriittisyyttani asioihin, joita olen aikaisem-
missa kirjoittamisvaiheissa Kirjoittanut. Olen myds huomannut miten kirjoittamisen tark-

kuus ja laatu kehittyy toistuvien iteraatioiden myota.

Tiedon etsiminen eri lahteista ja keskustelu alan eri asiantuntijoiden kanssa, on kasvatta-
nut tietouttani rakennusalalla vallitsevasta tietotekniikan kayton hyddyntamisen tasosta

seka suunnitteilla olevien kehityshankkeiden suunnasta. Mallinnus sindnsa on minulle tut-
tua mutta rakennusalalle kehitelty BIM-mallinnus oli minulle taysin uusia asia. Myds robo-
tiikkan kehityksen taso rakennusalalla on nyt minulle paljon selvempi ja se mitk& ovat kehi-

tyksen keskeisimmat tutkimusalueet ja haasteellisimmat tekniset esteet talla hetkella.

Kriittisyys myos rakennusalalla tapahtuvaan kehityksen suuntaan on muuttunut tdman
opinnaytetyon tekemisen aikana. Tutustuessani rakentamiseen liittyviin uusiin teknologioi-
hin ja trendeihin, kyseenalaistan, onko kehityksen suunta varmasti oikea ja ettei teknolo-
gian kehitys ja robotiikan yleistyminen johda rakennusalan kehitysta hataiseen teknolo-
gian ennenaikaiseen kayttdoon, ennen kuin se on kattavasti testattu ja todettu turvalliseksi.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelussa kaytetyt kysymykset

1. Mitké& ovat talonrakennusprojektien/-prosessin keskeisimmaét kehitysalueet talla het-
kella rakentamisen tehokkuuden, laadun ja aikataulujen suhteen. Mitd muuta?
Which are the major development areas currently, when thinking about the efficiency
of the house building, quality and project timelines? Anything else?

2. Mitka talon rakentamisen prosessin tehtava(t) nahdaan kriittisimmaksi kokonaisprojek-
tin laadun kannalta, joiden tehostamisella ja parantamisella voisi olla suuri vaikutus?
Which house building process tasks are the most critical when thinking the quality of
the whole building project, where changes would make the biggest impact?

3. Mitka tehtavat nakisitte sellaisiksi, joiden automatisoinnista olisi eniten hyotya, jos tek-
nologialle ei aseteta rajoitusta? Hyoty voi olla esimerkiksi taloudellista tai laadullista.
Which tasks in house building would make biggest impact if they could be automated,
if there would be no limits with the technology? The impact could be for example finan-
cial or quality.

4. Mitka tehtavat nakisitte sellaisiksi, joiden automatisoinnilla ei ole mitdan hyotya tai
hy6ty on marginaalinen eik& néin ollen sen kehittamiseen kannattaisi panostaa?
Are there tasks in the house building processes that would make no difference even if
they would be automated?

5. Mitka talon rakentamisen alueet ovat kehittyneet voimakkaimmin viime vuosina, niin,
ettda muutoksia on selvasti nékyvissa?
Which are the areas in house building that has progressed the most during the past
few years?

6. Jos teille tarjottaisiin rakentajarobotti, joka kykenisi rakentamaan itsenéisesti taloja pii-
rustusten mukaan, olisitteko valmiita ostamaan sellaisen? Mika tuollaisen laitteen hinta
voisi olla?

If you would get any building robot that could build houses using the architectural pa-
pers, would you buy it? What is the maximum price you could spend to it?

7. Milla osa-alueilla IT-jarjestelmid kaytetaan talla hetkella teidan yrityksessénne?
What are the typical areas in the house building industry where the IT is mostly used
at the moment?

8. Millaisia kokemuksia teilla on IT-jarjestelmien kaytosta? Onko asenteet muuttuneet jar-
jestelmien puolesta vai vastaan?
What kind of experience do you have from IT-system usage from your past in your in-
dustry? Has the attitude changed against or with lately?
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