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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd avolouhintaporavaunun kayttdmahdolli-
suuksia Infrakit- pilvipalvelun avulla. Ty tehtiin Destia Oy:lle joka, on tehnyt pitkdéan kehi-
tystydta koneohjauslaitteiden ja -sovellusten tuottajien kanssa. Digitaalisten tydkalujen ku-
ten koneohjausjarjestelmien ja pilvipalvelujen tehokas hyddyntdminen ovat keskeisessa roo-
lissa tuotannon kehityksessa ja kilpailukyvyn parantamisessa.

Opinnaytetydssa on esitetty myods maara- ja aikatauluseurannan merkittavyytta projektinhal-
linnan kannalta seké yleisesti digitaalisten tydkalujen hyédyntamista Infrarakentamisessa.
Tassa tydssa tarkasteltiin, kuinka poratoteumatieto talla hetkella siirtyy Infrakittiin ja kuinka
sitd pystytdan hyodyntamaan Infrakitin maaréa- ja aikatauluseurantatydkaluilla. Lisaksi
tydssa pyrittiin tuomaan esille mahdollisia ongelmia ja kehityskohteita, joita poratoteuman
kaytdssa talla hetkelld ilmenee.

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa, kuinka tdman hetkinen poravaunun ja Infrakit-pilvi-
palvelujarjestelmén integraatio toimii. Liséksi tavoitteena oli muodostaa ohjeistus, jossa on
opastettu ja selvitetty, kuinka poratoteumaa voidaan yksittdisessa louhintakohteessa kayt-
taa.

Opinnaytetydssa selvisi, etta tamanhetkisen integraation avulla louhinnan maara- ja aika-
tauluseuranta saadaan siirrettya Infrakitin puolelle reaaliaikaiseen seurantaan. Suurin hyoty
saadaan mahdollisuudesta usean eri poravaunun samanaikaisesta seurannasta. Lisaksi
tydssa tuotiin esille tydssa ilmenneita keskeisimpia kehitystarpeita. Tyon tuloksena syntyi
ohjeistus, kuinka talla hetkella poratoteumaa voidaan kayttaa Infrakit- pilvipalvelussa. Oh-
jeistuksen on tarkoitus toimia pohjana kayttétapojen kehittamiselle jatkossa.

Avainsanat Infrakit, koneohjaus, poratoteuma, tydnseuranta, maaraseu-
ranta
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Lyhenteet ja kasitteet

Ominaisporaus

Ominaispanostus

Elinkaariurakka (PPP)

Infrakit

BIM

LandXML

IM3

Metatieto

Yhden kuutiometrin irrottamiseen tarvittava porametrimaara

(porametri/m3).

Kallion rikkomiseen tarvittava rajahdeainemaara (kg/ ms3).

Hankkeen toteuttaja vastaa julkisen hankkeen suunnittelusta,
rahoituksesta, toteutuksesta ja yllapidosta pitkdn sopimus-
kauden ajan. Sopimuskausi on yleensa 15-30 vuotta. Elin-
kaarimallista kaytetddn kansainvalisesti nimitysta Public Pri-
vate Partnership (PPP).

Tietomallipohjainen tydmaanhallintaan tarkoitettu pilvipalve-

lujarjestelma.

Building Infrormation Model. Lyhenne rakentamisessa kaytet-

tavasta tietomallinnuksesta.

XML-pohjainen tiedostomuoto mittaus- ja suunnitelmatiedon

siirtAmiseen.

Inframodel3 kansainvalinen LandXML-standardiin perustuva

Infra-alalle suunniteltu avoin tiedonsiirtoformaatti.

Rakenteellista tietoa, joka kuvaa, selittda, paikantaa tai muu-
ten helpottaa tietoldhteen etsimista, kayttamista tai hallitse-

mista.



IREDES

GNSS

RTK

TIM3D

SanRemo

API

Toteumapiste

(International Rock Excavation Data Exchange Standard)
Poravaunujen tiedonsiirtoformaatti. XML- pohjainen formaatti
jolla suunnittelutieto siirretdén poravaunuun ja porauksesta

keratty tieto takaisin suunnittelujarjestelmaan.

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuisesti
toimiva satelliittipaikannusjarjestelma, joka hyddyntdd usei-
den eri paikannusjarjestelmien satellitteja kuten GPS-,
Glonass- ja Galileo satelliiteista.

Real Time Kinematic. Satelliittimittausmenetelma jolla saa-

daan senttimetritason mittaustarkkuus reaaliajassa.

Sandvikin kehittama GPS- jarjestelmdan (Global Positioning
System) perustuva poravaunujen navigointijarjestelma, joka
opastaa kayttdjaa porauksessa ja tallentaa poraus- ja

poravaunu raportteja.

Sandvikin  kehittamé& verkossa toimiva reaaliaikainen
etdseurantajarjestelméa poraus- ja poravaunuraporttien datan

kerddmiseen ja lahettamiseen.

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta,
joka mahdollistaa useiden eri sovellusten vélisen tiedonsiirto-

yhteyksien toteuttamisen.

Tybkoneella mitattu XYZ-koordinaattipiste valmiista raken-

teesta.



1 Johdanto

Digitalisaation ja teknologian kehittymisen my6téa ovat koneohjaus ja 3D-tietomallinnus
tulleet osaksi jokapaivaista infrarakentamista. Tietoliikenneyhteyksien kehittyminen, mo-
biililaitteiden yleistyminen ja GNSS-koneohjausjarjestelmat ovat mahdollistaneet digitaa-
listen suunnittelumallien k&yton lahes kaikkialla. Isot rakennushankkeet suunnitellaan di-
gitaalisesti ja sdhkoisia suunnitelma-aineistoja hyddynnetadn rakennusprojektien eri vai-
heissa. Digitaalisten pilvipalvelujen myo6téa rakentaminen nopeutuu seké tydmaan seu-

ranta ja hallinnointi helpottuvat.

Infrakit-pilvipalvelu on jarjestelma tietomallinnuksen ja tydkoneautomaation avulla toteu-
tettavien infraprojektien hallintaan. Sen avulla saadaan yhdistettya projektin I&htdai-
neisto, suunnitelmat, rakennushankkeen osapuolet seka tydmaan reaaliaikainen tilanne
yhdeksi kokonaisuudeksi. Kolmiulotteiset tydsuunnitelmat suunnitelmista eli 3D-pinta-
mallit saadaan ladattua Infrakit-palvelimelle, jonne on linkitetty myos projektin koneoh-
jausjarjestelmilla varustetut tydkoneet. Tieto siirtyy laitemallista riippuen lahes automaat-
tisesti tydkoneisiin, jolloin kaikilla on uusi ja yhtendinen suunnitelmatieto kaytettavissa.
Tyobkoneista vastaavasti saatava toteumatieto palautuu Infrakittiin automaattisesti, jolloin
esimerkiksi tilaaja ja tydnjohto voivat seurata tytn etenemista ja laatua suoraan toimis-

tolta.

Talla hetkella Infrakittiin integroidut tyokoneet ovat paasaantdisesti kaivinkoneita ja
maansiirtoautoja. Pilvipalvelun tydkoneautomaatiota koskevat toiminnot ovat paasaan-
toisesti tehty tukemaan maaleikkauksien- ja kaivantojen kaivuutoita seka taytto- ja ra-
kennekerrostoita. Talla hetkella kehitetédan kalliolouhinnassa kaytettavien koneautomaa-
tio poravaunujen integroimista Infrakit-pilvipalvelujarjestelmaan. Tavoitteena on saada
digitaaliset suunnitelmat siirrettya pilvessa poravaunujen ohjausjarjestelmiin seka pora-
vaunuista saatava poratoteuma mahdollisimman automaattisesti takaisin pilvipalveluun,
jotta toteumatietoa voidaan tehokkaasti hyddyntaa maara- ja aikatauluseurannassa seka

seuraavissa tyovaiheissa.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdad avolouhintaporavaunun tuottaman to-

teumatiedon kayttéd Infrakit- pilvipalvelujarjestelman avulla. Tyodssa tarkastellaan,
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kuinka poratoteuma talla hetkella Infrakittiin siirtyy ja kuinka poratoteumaa voidaan kayt-
taa Infrakitin maara- ja aikatauluseurantatyokaluilla. Lisaksi pyritaan etsimaan mahdolli-
sia ongelmia ja kehityskohteita, joita poratoteuman kaytossa Infrakitin kautta ilmenee.

Tyon tilaaja on suomalainen Infra- ja rakennusalan palveluyhtié Destia Oy, joka raken-
taa, suunnittelee ja yllapitda erilaisia infran rakenteita kuten liikennevaylia, ratoja seka
likenne- ja teollisuusymparistdja. Destian palvelut ulottuvat maanalaisesta kallioraken-
tamisesta vaativiin pohjarakentamiseen ja kattavaan maanpéaalliseen toimintaan. Desti-
assa 3D-koneohjaus on keskeisessa roolissa tuotannon kehittdmisen kannalta. Destia
on tehnyt pitkdan kehitysty6té koneohjauslaitteiden ja -sovellusten tuottajien kanssa. Eri-
koistyOkoneissa kuten poravaunuissa kaytettavan koneohjauksen hyodyntamista pyri-
tédan jatkuvasti kehittdmaan, jotta tyd tehostuu ja toiminta saadaan entista kustannuste-

hokkaammaksi.

2 Avolouhintamenetelméa

Kallionlouhintaty6t voidaan karkeasti jakaa avolouhintaan, maanalaiseen louhintaan ja
vedenalaiseen louhintaan. Naistd avolouhinta on maarallisesti eniten kaytetty tydtapa.

Avolouhinta pitda sisallaan kaiken maanpaalla tapahtuvan louhinnan.

Avolouhinnassa kaytetaan paasaantoisesti kolmea eri louhintamenetelmaa: penger-, ka-
naali- ja tarkkuuslouhinta. Naista pengerlouhinta on tavanomaisin kallion rajaytystyo-
tapa. Varsinaisen pengerlouhinnan ja kanaalirdjaytysten erottaa se, etta kiven purkautu-
mistien ahtauden vuoksi tarvitaan kanaalirdjaytyksissa suurempaa ominaisporausta ja

ominaispanostusta kuin pengerlouhinnassa. [2. s.125.]

Kuvassa 1 on esitetty pengerlouhintakohteen poraussuunnitelma jossa nahtavissa po-
rareikien muodostamat reikarivit ja rajaytyksen suuntaus. Lisaksi nahtavissa on kentta-

kohtaista tietoa kuten reikien lukumaara ja reikametrit.
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Kuva 1. Esimerkki pengerlouhintakohteen poraussuunnitelmasta. [1.]

Pengerlouhinnan tydvaiheet ovat yleisesti panostuksen suunnittelu, rajaytettavien kent-
tareikien poraus, kentan panostus, panostetun kentan peittaminen ja rajaytystyé seka
louheen siirto. Kiviainesten irrotus tapahtuu useimmiten rajahdeaineilla. Avolouhinnassa
kaytetaan asutuskeskusalueella patrunoituja rajahdysaineita kuten patrunoidut dynamii-
tit, jotka on valmistajan toimesta pakattu muoviin, paperiin tai tarkoituksen mukaiseen
putkeen. Asumattomalla alueella on mahdollista kayttaa patrunoitujen rajahdysaineiden
lisdksi bulk-rajahdysaineita kuten Kemiitteja ja Anfoja. Tarinaherkissa kohteissa voidaan
joutua suorittamaan rajahteetonta louhintaa, jossa kivi irrotetaan esimerkiksi kilaamalla

tai panostamalla reiat voimakkaasti paisuvilla aineilla. [3.]
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Kuvassa 2 on kuvattu pengerlouhinnan teoreettinen poikkileikkaus ja pengerlouhintaan

liittyvat yleisimmat kasitteet, jotka on selitetty kuvan alapuolella.

1 7
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Kuva 2. Pengerlouhinnan yleisimmat kasitteet [2.5103]

Kallioon porataan reikia tasaisin valein halutun kokoiseen ruutuun. Ruutu muodostuu
reikavalista ja edusta EtuV1 (Kuva 2.). Reikavali on reikarivissa olevien reikien etaisyys
toisistaan ja etu on seka reikarivien etaisyys toisistaan, etta etummaisen reikérivin etai-
syys avoimeen kalliorintaukseen. Pengerkorkeudella tarkoitetaan kerralla irti louhittavan
kalliopenkereen korkeutta. Ohiporauksella varmistetaan kallion irtoaminen vahintaén ha-
lutusta syvyydesta. Panostettu reika koostuu pohjapanoksesta, varsipanoksesta ja etu-

taytteesta. Etutdyte on yleisesti sepelid tai mursketta, jolla estetdan rajahteen sinkoilu.
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Kuva 3. Sandvik Ranger DX800 keskiraskas porauslaite.

Avolouhintavaunut voidaan luokitella rakenteensa puolesta kolmeen eri kokoluokkaan:
kevyet, keskiraskaat ja raskaat yksikot. Maanpaallisilla louhintatydmailla kaytettava po-
rauskalusto valitaan yleensa louhintakohteen suuruusluokan ja aikataulun mukaan. Koh-
teen suuruus, aikataulu ja tydskentely tilojen ahtaus tekijat maarittelevat kaytettavan ka-
luston koon ja kapasiteetin. Porauskaluston kayttdalue voidaan jakaa pengerkorkeuden
mukaan seuraavasti: matalat (3-10 m), keskikorkeat (5-25 m) ja korkeat penkereet. [2.
s.129.] Kuvassa 3 on kuvattuna tyopainoltaan noin 15tn Sandvikin Ranger DX800 kes-
kiraskas porauslaite, joka on suunniteltu tydskenteleméén haastavissa maasto-olosuh-

teissa.

3 Projektinhallinta

3.1 Yleista

Projektia voisi kuvata kertaluontoiseksi tydkokonaisuudeksi, joka on sidottu aikatauluun

ja jolle on méaritelty tavoite. Projekti saa aina alkunsa asiakkaan tarpeesta ja tilauksesta.
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Asiakas luo projektille vaatimukset ja reunaehdot, joiden mukaan projektia aletaan vie-
maan eteenpéin. Rakennushankkeesta puhuttaessa, tyypillisimmat tavat toteuttaa
hanke ovat perinteinen kokonaisurakka, yksikkohintaurakka, suunnittele- ja toteuta-
urakka (ST), allianssi ja PPP-urakkamuodot. Etenkin PPP-, allianssi- ja ST-urakkamuo-
dot edellyttavat hyvaa suunnitteluprosessin hallintaa, mika lisé& urakoitsijan projektin-
johdollisia tarpeita merkittavasti. Avolouhintatyd toteutetaan usein urakkamuodoltaan
tyypillisesti yksikkéhintaurakkana (paa- etta aliurakka) johtuen louhittavan kallion kartoi-
tetun maaran epavarmuudesta. [4, s. 23-31.]

Projektinhallinnan kolme p&atavoitetta ovat kustannus-, aika-, ja laatutavoitteissa pysy-
minen. Projektille on méaaritelty budjetti, jota projektin kuluttamat rahalliset, henkil6- tai
materiaaliresurssit eivat saa ylittda. Projektin |apivieminen vaatii rajallisten resurssien
organisoimista ja hallintaa niin, etta suunniteltu lopputulos saadaan suoritettua aikatau-

lun ja budjetin mukaisesti laatukriteerit tayttaen.

Projektin alkaessa maaritetaan aina aikataulu, tydmaaraa ja kaytettavissa olevat resurs-
sit. Minkalaisia rahallisia, ajallisia ja laadullisia vaikutuksia eri toimenpiteilla on projektin
kokonaisuuteen. Ennustamisen avulla pyritdan hahmottamaan, mihin projektissa ollaan

menossa, jolloin lahtékohtana on ajantasaisen ja luotettavan tiedon keraaminen.

Rakentamisessa projektin toteuttamiseen liittyvan suunnittelun tarpeeseen vaikuttaa
hankkeen koon lisaksi myds toteutettava paaurakkamuoto. Projektin alussa tehdaan pro-
jektisuunnitelma, joka on realistinen suunnitelma projektin toteuttamiseksi. Projektisuun-
nitelma sisaltdd muun muassa kuvauksen projektin laajuudesta ja mahdollisista rajauk-
sista, projektin aikataulun, budjetin, urakkamuodon seka organisaation. Suunnitelmassa
asetetaan realistiset tavoitteet, joita voidaan seurata ja mitata projektin varrella. Projek-

tisuunnitelmassa hahmottuvat projektin yleisosat ja tydkokonaisuudet. [4, s. 79.]

Projekti ositetaan selkeisiin osakokonaisuuksiin, jolloin tytkokonaisuudet jaetaan tehta-
vakokonaisuuksiksi, jotka taas puretaan tarvittaessa osatehtaviksi. Ositus voidaan to-
teuttaa esimerkiksi vaiheittaisella osituksella, misséa projekti jaetaan perakkaisiin vaihei-
siin. Nain projekti saa itsenaiset ajallisesti rajatut osat. Projektissa tunnusomaisia vai-

heita ovat esimerkiksi esitutkimus, suunnittelu, toteutus ja kayttdonotto.
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Projektin osituksen tavoitteena on selkeyttéé projektia jakamalla projekti eri vastuukoko-
naisuuksiin ja aikataulu osa-aikatauluiksi. Osittelu edesauttaa tuotannonsuunnittelun on-

nistumista ja mahdollistaa tehokkaan tuotannon toteutuksen ohjaamisen. [4, s. 91.]

Louhinta on usein pitkakestoinen tydvaihe usein seuraaviin tydvaiheisiin verrattuna,
Ty6ntehoon voivat vaikuttaa myds viranomaisten maaraamat asiat kuten meluluvan mu-
kainen tydskentely, jolloin porausta saa suorittaa vain maaratyssa aikaikkunassa seka
mahdolliset tarindherkat alueet, joissa louhintatehoa joudutaan pienentamaéan rajaytyk-
sistd syntyvien tarindiden takia. Liséksi tyon aikana voi tulla odottamattomia ongelmia
kuten konerikot ja kallioalueet, joissa huono kivenlaatu voivat vaikuttaa suunniteltuun

tyontehoon.

2.2 Maaraseuranta

Maaraseuranta on yksi tarkeimmista rakennustyémaan seurantakohteista. Maaraseu-
rannalla seurataan jonkin suoritteen maaraa suhteessa kaytettyyn aikaan ja teoreetti-
seen kokonaismaaraan. Esimerkiksi kallion louhinnassa on méaraseurantaa varten ra-
jaytettavan kallioleikkauksen kiintoteoreettiset (m3ktr) kokonaiskuutiot selvitetty. Louhin-
nan edistymista seurataan kiintoteoreettisten kuutioiden avulla todellisen kallionpinnan
ja teoreettisen leikkauspohjan valilla. Louhittaessa saadaan seurattua jaljella olevan teo-
reettiseen kiintean kallion maaraa suhteessa irti louhittuun maaraan ja siihen kaytettyyn

aikaan.

Tybmaalla maarien todentaminen ja seuranta on tyypillisesti osoitettu mittaustoiminnolle
(yksi tai useampi henkild), jonka tehtavana on projektijohdon ohjeiden mukaan todentaa
suoritteiden syntymista ennalta laadittujen suunnitelmien mukaan. Louhinnassa méaara-
seurantaa tehdaan usein niin etta alustavat irrotettavat kuutiomaarat lasketaan panos-
tussuunnitelmista, jolloin saadaan suuntaa antava arvio lahtevista teoreettisista kuuti-
oista (m3ktr). Ammutun kentan tarkat kuutiot saadaan vasta kun mittamies on saanut
mitattua tarkepisteiden avulla ammutun kentan tilavuuden jéaljelle jd&neesta kiintean kal-
lion pinnasta. Mittamies ottaa tarkepisteet louhittavan kallion pinnalta ennen louhintaa ja
louhinnan jalkeen irrotetun ja pois raivatun louheen pohjalta. Alustava teoreettinen kuu-
tiomaara (ms3ktr) korjataan mittamiehen mittaamalla tarkalla todellisella kuutiomaaralla

(m3ktd). Mita tarkemmaksi alustavien louhintamaarien arviointi saadaan, sité lahempéanéa
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ollaan toteutuneita maaria ja suuria yllatyksia maarisséa ei pdase syntymaan. Usein las-

kenta- ja tuotantovaiheen louhintam&arissa voi esiintya huomattavia eroja. [5, s 37.]

Maéaraseuranta on tarkeda projektin onnistumisen takaamiseksi. Maaraseurannalla tar-
kastellaan esimerkiksi viikkokohtaisesti irrotettujen kuutioiden todellisia maaria suh-
teessa laskennan ja tuotannon asettamiin tavoitteisiin. Maaraseurannan ansiosta tuo-
tantovaiheessa saadaan selville irrotustehot ja pystytaan tekemaan tarvittavia korjauslii-
keitd, jos on néhtavissa, ettd ollaan jadmassa suunnitelluista méaarista merkittavasti jal-
keen. Rakennemaarien lisaksi maaraseurannalla seurataan louhintaan kaytettyja tyo-
maaria ja tyotehoja kuten porauksen vaativaa aikaa suhteessa irti louhittuun maaraan.
Vertaamalla toteutuneita tyémaaria suunniteltuihin, saadaan kerattya arvokasta koke-

musta ja ymmarrysta tulevia projekteja varten. [6, s. 36.]

Jos louhinta esimerkiksi toteutetaan yksikkohintaurakkana, jota kaytetdédn yleisimmin
louhinta- ja maankaivutdiden urakkamuotona, tulisi kiinteiden kulujen kattamiseksi lou-
hittavan kallion maara olla alun perin laskettu kokonaismaara, silla kiinteat kustannukset
on jaettu alkuperéiselle suoritemdaaralle tarjouslaskentavaiheessa. Kokonaismaaran
kasvaminen tarkoittaa tyypillisesti resurssien lisdamista, jotta suunnittelussa aikatau-

lussa pysytaan.

2.3 Aikataulusuunnittelu

Avolouhinta vaiheen onnistuminen edellyttda tarkkaa tuotannonsuunnittelua, valvontaa
ja tuotannonohjausta asetettujen tavoitteiden ja tehtavien saavuttamiseksi. Tuotannon-
suunnittelun yksi olennainen osa on ajallinen suunnittelu ja sen ohjaus. Projektin ajalli-
nen suunnittelu kertoo, milloin tehdaéan, mita tehdéén, missa tehdaan ja kenen toimesta.
Projektin aikataulua voidaan pitdd ohjekarttana projektin lapiviemiselle. Aikataulua
suunniteltaessa etsitadn tydlle realistinen toteutusmalli kaytettavien tietojen ja resurssien
perusteella. Jotta asetetut tavoitteet olisivat realistisia, tarvitaan tietoja tydsaavutuksista,

tydmenekeista, tydryhman koosta ja kapasiteeteista. [7. s.6.]

Tyo6aikataulujen, kuten yleisaikataulun tai rakentamisvaiheaikataulun, tehtavana on an-

taa informaatiota, mita projektilla tapahtuu puolen vuoden, kuukauden tai kahden viikon
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paasta. Mita lyhyempikestoinen tarkasteltu aikataulu on, sitd tarkemmin se kertoo pro-
jektin tyovaiheista tydmaalla. Keskeiseksi asiaksi muodostuu poikkeamien havaitsemi-
nen ja niihin valittdmasti reagoiminen. Louhintatyd tulee tahdistaa muiden tyévaiheiden,
kuten mahdollisten kaivuu-, raivaus- ja kunnallistekniikkatdiden kanssa. Louhintaa voi-
daan pitdd hankeen yhtena kriittisena tydvaiheena, jonka etenemisesta seuraavat tyo-
vaiheet ovat riippuvaisia. Esimerkiksi tie-, katu- ja siltahankkeessa kalliota louhitaan tien
rakennekerrosten tai perustusten alta, jolloin rakennekerrosten ja perustusten teko paas-

taan aloittamaan vasta kun louhinta on valmis.

Aikataulussa tehtavat ovat toita tai toimintoja, jotka vaativat aikaa ja resursseja. Toimin-
not voivat olla esimerkiksi avolouhinnassa pintamaiden poisto, rajaytettavan kentan po-
raaminen, rajayttaminen ja louheen kuljetus. Tehtavien tulee olla sellaisia kokonaisuuk-
sia, etté niiden toteutumisen valvominen ja tuotannon ohjaaminen ovat mahdollista. Ai-
kataulun valvonta tulee seka jatkuvaa kokonaisuuden tuntemista, ettd vertaamista suun-

nitelman mukaiseen tilanteeseen. (7. s. 76.]

Reaaliaikaisen aikataulun valvonta korostuu louhinnasta puhuttaessa. Louhinnassa pa-
hasti karannutta aikataulua voi olla mahdoton kuroa kiinni. Tyéntehoa voi olla mahdoton
nostaa tasolle missa aikataulu saataisiin kurottua kiinni johtuen esimerkiksi ty6hén maa-

ratyista rajoitteista kuten tydaikaikkunoista, jolloin poraus on sallittua.

Projektin edetessa ilman erityista kiiretta ja hallitusti, valtetdan aikataulun kirimisesta joh-
tuvat lisdkustannukset, jotka muodostuvat lisaresurssien kaytdsta ja mahdollisista laatu-

virheiden korjaustoista. Liséksi tyd saadaan suoritettua turvallisesti.

4 Digitalisaation hy6édyntaminen rakentamisessa

Digitalisaatiolla tarkoitetaan yleensa digitaalisten laitteiden ja palveluiden yleistymista
osana ihmisen joka paivaista arkea. Tietoa tallennetaan, siirrettaan ja kasitellaan tieto-
koneiden ymmartamassa muodossa. Digitalisaatio kasitteelld viitataan myds laajemmin
taloudelliseen ja yhteiskunnalliseen muutokseen, joka on seurausta informaatioteknolo-

gian kehityksesta.
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Digitaalisella rakentamisella tarkoitetaan sahkgisten aineistojen hyddyntamista raken-
nusprojektin eri vaiheissa. Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa digitalisaatiolla haetaan
keinoja rakentamisen kustannustehokkuuden ja tuottavuuden parantamiseen. Digitaalis-
ten tyOkalujen kayttd rakentamisessa lisdantyy jatkuvasti ja tydkalujen mahdollisimman
tehokas hyddyntaminen koko projektin elinkaaren aikana on avainasemassa tuottavuu-
den parantamiseen. [8.]

Suunnitteluvaiheessa suunnittelijat tekevat tietomallipohjaista aineistoa, joiden avulla
uudet suunnitelmat sovitetaan lahtotilanteen mukaisiin rakenteisiin. Tyonjohtajat pysty-
vat hyodyntamaan suunnitelma-aineistoa pilvipalveluissa ja tydkoneet taas hyodyntavat
suunnitelmien pohjalta laadittuja toteutusmalleja. Toteutusmallit kootaan pilvipohjaiseen
jarjestelmaan, josta ne saadaan langattomasti jaettua tyonjohdon ja tydkoneiden kayt-
toon (Kuva 4). Rakentamisen aikana kerataan tietoa toteumamalliksi, jota voidaan pro-

jektin loppumisen jalkeen kayttdd kunnossapidon tukena. [9.]

Tydémaa suunnitellaan
kolmiulotteiseksi tietomalliksi.

Reaaliaikainen Tietomallia yllapidetdan ja paivitetaan Tyokoneiden
seuranta auttaa pilvipohjaisessa jarjestelméassa. ohjausjarjestelmat
laadunvarmistuksessa. hyddyntavat

suunnitelmaa ja
paivittavat toteumat
tietomalliin.

Asiakas voi seurata reaaliaikaisesti projektin
etenemistd, seka saa tdsmallisen dokumentaation
toteutuneesta projektista.

Kuva 4. Kuvaus tietomallipohjaisesta suunnittelusta ja rakentamisesta [9.]

metropolia.fi WM etropolia



11

3.1 Tietomallinnus (BIM)

Tietomallilla tarkoitetaan infrahankkeen ja sen rakennusprosessin koko elinkaareen ai-
kaisten tietojen kokonaisuutta digitaalisessa muodossa. Keskeisin asia tietomallinnuk-
sessa ei ole valttamatta ole kolmiulotteisten inframallien luominen, vaan alykk&éan avoi-
messa siirtyvan tiedon muodostaminen. Kun tieto siirtyy yhdenmukaisessa muodossa,
tietoa pystyy ihmisen liséksi tulkitsemaan tietotekniset ohjelmistot ja sovellukset, kuten
mittaus- ja koneohjauslaitteet seka suunnittelijoiden laskenta- ja suunnitteluohjelmistot.
Ideaalitilanteessa pystyttaisiin yhden mallin avulla hallinnoimaan hankkeen koko elin-
kaarta, suunnittelusta toteutukseen aina yllapidosta purkamiseen saakka. (RIL) Tieto-
mallinnuksesta kaytetaan kirjainlyhennetta BIM (Building Information Model). [10.]

Mallintamisen nékdkulmasta rakennusurakan voi katsoa koostuvan seuraavista vai-
heista; lahtotietojen keraamisesta, suunnitelmamallin luomisesta, rakentamisen aikaisen
toteumatiedon keraamisesta ja toteumatiedon luovuttamisesta yllapitoa varten. Luotet-
tavien ja kayttokelpoisten l&htotietojen keraaminen on infrahankkeen suunnittelun ja to-
teutuksen tarkeimpia tehtavia. Tallaisia lahtotietoja ovat esimerkiksi maastomalli, maa-
peramalli, nykyisten rakenteiden malli ja viiteaineistot kuten paatokset ja viranomaislu-

vat. Yhdessa lahtétiedot muodostavat lahtétietomallin, joka kuvaa kohteen nykytilaa ja

toimii suunnittelun pohjana. [11.]

Kuva 5. Kolmiulotteinen kalliopintamalli [12]
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Maanrakentamisen yhteydessa tietomallinnus perustuu paasaantoisesti pintojen mallin-
tamiseen. Pintamalli kuvaa todellista pintaa, joka on digitaalisessa muodossa suunnitel-
tua tai oikeaa pintaa. Pintamalleilla voidaan esittdd muun muassa leikkauspohjaa, kalli-
onpintaa tai maanpintaa. Pintamalli muodostuu pistemaisista geometriatiedoista, jotka
ovat X-, y- ja z-koordinaateissa. Kalliopintamalli (Kuva 5.) saadaan muodostettua ylei-
sesti kallionpintaan tehtavan porakonekairauksen avulla. Kairauksessa porattavista rei-
istd saadaan kallionpintaan sijaintipisteitd, jotka yhdistetddn kolmioverkoksi. Tutkittua
kallionpintaa voidaan viela paivittdd muilla geofysikaalisilla kartoitus menetelmilla saata-
valla tiedolla. Kalliopintamallia hyddynnet&én usein maara- ja aikataululaskelmissa [12.].

Lahtdtietojen pohjalta suunnittelijat laativat esimerkiksi tie-, geo- ja siltasuunnitelmat, joi-
hin kuuluu tietomalliaineistoa eli sisdlténa voi olla kaivutasomalli, tien linjaus, tien raken-
nekerrokset, kuivatusrakenteet ja kartoitettu kallionpinta (Kuva 6). Suunnitelmien poh-
jalta tehdaan myods koneohjaukseen tarvittava aineisto, jota kaytetddn varsinaisessa
maa- ja kalliorakentamisessa. Kaytettdva suunnitelmakuva ladataan koneohjausjarjes-
telmaan, minka jalkeen koneohjausjarjestelmén anturit opastavat hytissa olevien moni-
toiminayttdjen avulla koneen kuljettajaa tyon suorituksessa. Rakennusvaiheen valmis-
tuttua valmiilta esimerkiksi kallion pinnoilta mitataan toteumatietoja, joiden perusteella
toteumamallia voidaan verrata suunniteltuun malliin. Aineistoa tallennetaan koko projek-

tin ajan yhteen ja samaan paikkaan, jolloin projektin kokonaisuuden hahmottuminen hel-

pottuu.

Kuva 6. Kartoitettua kalliopintaa Infrakit yhdistelméamallissa
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Suunnittelun aikaisten tydmallien laadunvarmistuksesta vastaavat suunnittelijat, joiden
tyota ohjaa hankkeen tietomallikoordinaattori. Tehtavana tietomallikoordinaattorilla on
mallien luotettavuuden varmistaminen eri kayttotarkoituksiin, jolloin malleja saadaan
hyddynnettyd muun muassa méaéralaskennassa, suunnittelun sekd tyémaan ohjauk-
sessa. Suunnittelijoiden on valvottava oman suunnitelmamallinsa teknisté laatua ja var-
mistuttava, etteivat mallit sisalla muita kuin normaaliin suunnittelun keskeneraisyyteen
liittyvi& virheitd. Tietomallikoordinaattori huolehtii yhdistelmé&mallien kokoamisesta ja ra-
portoi havaitsemansa virheet ja puutteet yhteensopivuudessa paasuunnittelijalle ja
muille suunnittelijoille. [13, s. 11; 3.12.]

3.2 Tiedonsiirto

Ty6maan toimivuuden kannalta on tarkeaa, miten tydékoneet, ohjelmistot ja jarjestelmaét
ovat keskenaan yhteensopivia ja kuinka jarjestelmét saadaan kommunikoimaan keske-
naan. Ongelmana voi olla tydmaalla kaytdssa oleva koneohjausjarjestelma, joka vaatii
toimiakseen tyOmaasuunnitelmat valmistajakohtaisessa tiedostoformaatissa. Tyypilli-
sesti suunnitelma-aineisto joudutaan kdantamaan valmistajan omaan formaattiin valmis-
tajan omalla ohjelmalla. Formaatinmuunnos tuo ylimaaraisen tydvaiheen ja alkuperai-
sissa suunnitelmissa ollutta metatietoa voi muuntamisen yhteydessa havita tai tieto voi
olla virheellistd. Tyota saadaan tehostettua ja suoraviivaistettua, kun koneohjausjarjes-

telma saadaan lukemaan avointa tiedostoformaattia. [14.]

Suomessa Infra-alalle on kehitetty yhteistydna monien toimijoiden avulla avoin
LandXML-pohjainen Inframodel3-tiedonsiirtoformaatti, joka on avoin menetelma infrara-
kennesuunnitelmien siirtoon. Inframodel-formaatin on tarkoitus toimia koko infra-alalla,
seka suunnitteluohjelmissa etta mittaus- ja koneohjaussovelluksissa. Inframodel-tiedon-
siirron hyotyja ovat kaytannon yksinkertaistuminen, tiedon ja virheiden hukkumisen va-

heneminen seka metatietojen valittdminen. [15.]

Langattoman ja avoimen tiedonsiirron avulla saadaan tarkka suunnitelma-aineisto siir-
rettyd muuttumattomana langattomasti tydkoneisiin ilman fyysisia kaynteja tydmaalla.
Vastaavasti tytkoneen kerddma toteumatieto saadaan lahetettya tydkoneelta eteenpéin

eri jarjestelmiin jatkojalostusta ja tyon seurantaa varten.

metropolia.fi WM etropolia



14

3.3 Satelliittipaikannukseen perustuva koneohjaus

3D-koneohjaus edellyttdad tasmallista paikkatietoa tydkoneen sijainnista maastossa. Ty6-
koneen paikantamiseen kaytetddn RTK GNSS -satelliittipaikannusjarjestelmaa (Kuva 7).
GNSS on maailmanlaajuisesti toimiva satelliittijarjestelma joka hyédyntaad muun muassa
Yhdysvaltojen (GPS), Vendjan (GLONASS), Euroopan (Galileo) ja Kiinan (COMPASS)
satelliittijarjestelmid. Tyokoneisiin asennettavien satelliittivastaanottimien ja satelliittien
lahettamé&n signaalin avulla saadaan tyokoneen sijainti méaaritettya. [16.]

Paikannussatelliteista saatavan signaalin kulkumatka on erittéin pitk& ja altis erindisille
hairidtekijoille. Nama hairidtekijat heikentavat mittauksen tarkkuutta. Suoraan satellii-
teista saatavan paikannustiedon tarkkuus on metriluokkaa, mikéa ei viela riitd koneoh-
jaussovelluksiin. Koneohjauksessa kaytetdaan RTK-mittausta (Real Time Kinematics) ja
Verkko-RTK-mittausta. RTK-mittauksessa paikannustarkkuutta parannetaan tyémaalle
sijainniltaan tunnetulle pisteelle sijoitetulla tukiasemalla. Tukiasemalla mitataan tunnet-
tujen ja satelliittien avulla maariteltyjen koordinaattien eroa. Tukiasema lahettaa mittaa-
mansa koordinaatit koneohjausyksikén vastaanottimelle ja koneohjausyksikon vastaan-

otin korjaa koordinaattien mittausvirheet reaaliajassa. [17.]

Tukiaseman ja paikantavan koneohjausyksikon valilla on oltava tiedonsiirtoyhteys. Yh-
teys voidaan muodostaa radiomodeemin tai matkapuhelinverkon valityksellda. Yhden tu-
kiaseman toiminta sade voi olla hyvissa olosuhteissa 10-20 km. Kiintedéan tukiasemaan
perustuvan paikantamisen etuja ovat sen varmuus ja luotettavuus. Lisaksi samaa tuki-
asemaa voi kayttaa tydmaalla useampi tyokone. Kiintedn tukiaseman heikkouksia ovat
mahdolliset rakennusten muodostamat signaali esteet kaupunkialueella ja metsaisilla
alueilla seka kantamaetaisyydet syrjaisilla tydmailla, joissa tydkoneen ja tukiaseman

etaisyys voi kasvaa. [17.]

Verkko-RTK-mittauksessa monia tukiasemia on linkitetty yhdeksi isoksi yhtenaiseksi tu-
kiasemien verkoksi. Verkkoratkaisun avulla mittausalue saadaan huomattavasti suurem-
maksi verrattuna perinteiseen RTK-mittaukseen. Verkkokorjaussignaalia voidaan kayt-
taa syrjaisilla ja tihedan rakennetuilla alueilla kiintedn tukiaseman sijasta. Suomessa
muun muassa Geotrim Oy yllapitda omaa VRS-tukiasemaverkostoa, joka koostuu yli sa-
dasta GNSS-tukiasemasta. [18.]
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RADIOLINKKI
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Kuva 7. Satelliittipaikannus [19.]

Koneohjauksen paikannus voidaan myds tehda kulman- ja etaisyydenmittauskojeella ta-
kymetrilla, jolla mitataan vaaka- ja pystykulmia seka etaisyyksia koneen sijaintipisteen ja
mitattavan havaintokohteen valilla. Takymetri orientoidaan paikalleen, jolloin laite mittaa
sijaintipisteensa koordinaatit. Mittaus tapahtuu tahtdamalla takymetri prismaan, joka hei-
jastaa laitteen lahettdman sateen takaisin takymetriin. Koneohjauksessa havaintopris-
mat on Kiinnitetty tydkoneeseen seka kauhaan, etta porapuomiin. Takymetri mittaa pris-
man sijaintia maastokoordinaatistossa ja prisman sijaintitietoa kolmiulotteisessa maas-
tokoordinaatistossa lahetetdan reaaliaikaisesti koneohjausjarjestelmaan. Koneohjaus-
jarjestelma yhdistaa takymetrilla mitatut paikkatiedot ja antureiden tuottamat tiedot ko-
neen ja puomin asennosta. Nain jarjestelma pystyy maaritteleméaéan kauhan tai porakruu-

nun sijainnin kolmiulotteisessa koordinaatistossa. [19.]

3.4 3D-koneohjaus

Koneohjaus on nykyaan tarked osa maanrakennustytmailla tehtavaa konetyéta. Maan-
mittaus laitteiden ja poravaunujen valmistajat ovat kehittaneet markkinoille koneohjaus-
jarjestelmia, joiden tarkoituksena on tehostaa tydn tekemista. Maa ja kalliorakennus-
toissa koeohjausta kaytetddn yleisesti kaivinkoneissa, tiehdylissa, asfalttilevittimissa
sekd pora- ja paalutuslaitteissa. Tydkoneen kayttama 3D-koneohjaus on osa kokonai-

suutta, johon kuuluvat tyémaiden tukiasemat (koneohjausjarjestelman valmistajan omat
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VRS-tukiasemaverkot), palvelimet seké ohjelmistot suunnitelmien hallintaan ja kasitte-
lyyn [19.].

3D-koneohjauksen toimintaperiaate on yksinkertaisuudessaan se, ettd koneen kuljetta-
jalle saadaan havainnollistettua kauhan tai teran tarkka sijainti helposti hahmotettavassa
visuaalisessa mallissa. Suunnittelijalta saatava kolmiulotteinen toteutusmalli kertoo,
kuinka rakennuskohteen maanpinta tulee suunnitelmien mukaan muotoilla. Toteutus-
malli ladataan tyokoneessa sijaitsevaan ohjausjarjestelmaan, jonka jalkeen tydkoneen
sensorit ohjaavat koneen kayttajaa hytissa sijaitsevan naytén avulla oikeaan paikkaan,

kaivuusyvyyteen ja kallistukseen [20].

Koneen sijainti saadaan selvitettya kayttden apuna joko satelliittipaikannusta tai takyme-
triohjausta. Perusperiaate on, ettd tyokoneet on varustettu GNSS- tai vastaavalla pai-
kannusjarjestelmalla, joiden paikannusvastaanottimet sijaitsevat koneen takaosassa.

Tybkoneeseen sijoitettujen sensoreiden avulla tyokoneen sekéa kauhojen ja terien sijain-
nit saadaan selvitettya tarkasti. Jarjestelmaa voidaan kayttdd ohjaamaan koneen hyd-
rauliikkaa kuten esimerkiksi puskukoneen teraa, jolloin teré seuraa koneeseen syotettya
toteutusmallia samalla kun kuljettaja ohjaa laitetta. Jarjestelmda voidaan myos kayttaa
opastinjarjestelmana, jolloin kuljettaja vastaa tydkoneen liikkeista, jarjestelman opasta-

essa liikkeita.

Verrattaessa mittamiehen maastoon tekemien merkintdjen avulla tehtavaa perinteista
rakentamista koneohjausjarjestelmien avulla tehtavaan rakentamiseen nahdéaan monia
koneohjauksen tuomia etuja. Koneohjauksen avulla saadaan nopeutettua tydskentelya,
silla 3D-koneohjaus mahdollistaa tydmaalla tydskentelyn olosuhteista riippumatta ja pa-
rantunut tarkkuus mahdollistaa tyon tasalaatuisen jaljen. Materiaali- ja henkildstokulut
pienevat, kun tyd voidaan suorittaa tarkasti suunnitelmien mukaan ilman maastomittauk-
sia. Lisdksi tyOturvallisuus paranee, kun mittaustarve kaivannoissa ja tyokoneiden la-

hella vahenee [20].

3.4.1 TIM3D poravaunun ohjausjarjestelméa

TIM3D on Sandvikin kehittaméa poravaunun ohjausjarjestelma, jonka avulla poravaunut

saadaan 3D ty6koneautomaation piiriin (Kuva 8). Ohjausjarjestelman toimintaperiaate
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perustuu GPS-paikannusjarjestelmaan. Suunnittelijan tekeman poraussuunnitelman ja
satelliittipaikannuksen avulla saadaan mitattua poravaunun puomille tarkka reian aloi-
tuspiste ja suunta. Jarjestelmd osaa lukea porakaavioita, IREDES-standardin ja
LandXML-standardin mukaisia tiedostoja. [21 s.7.]

Reikinavigointi (TIM3D)

' \ (Atomaattiset tolminnot .

Kuva 8. Digitaalisesti ohjattu, keskiraskas poravaunu ja sen keskeisimmat toiminnot

Automaattisella reikanavigoinnilla saadaan vahennettya huomattavasti porauksessa ta-
pahtuvia yleisia virheita, joita ovat reian vaara aloituspaikka, vaara suuntaus tai kallistus
seka vaara reikasyvyys. Virheet johtuvat usein olosuhteista tai inhimillisista tekijoista.
TIM3D ohjausjarjestelman tehtavana on opastaa poraria osoittamalla porauskaavion tai
pintamallin mukaisesti reikien tarkat sijainnit, kulmat ja syvyydet. Porari saa ohjaamon
nayttéon suunnitellun porauskaavion, jonka avulla han pystyy navigoimaan porapuomin
juuri oikeaan kulmaan porattavan reidn kohdalle. Jarjestelméaa saadaan kaytettya myos
ilman porauskaaviota, jolloin jarjestelmaan syotetadn sama pintamalli, jota esimerkiksi
koneohjatut kaivinkoneet kayttavat. Syttetysta pintamallista TIM3D laskee tarkat reika-

syvyydet ja porauskulmat. Koneen kuljettaja maarittaa reikien sijainnin. [21 s.7]
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Ohjausjarjestelmé antaa porarin myos poiketa suunnitellusta porauskaaviosta esimer-
kiksi tilanteessa, jossa haluttu paikka on porauksen kannalta mahdoton. Huolimatta uu-
desta aloituspaikasta, saadaan uuden reian pohjapiste suunniteltuun kohtaan, kun jar-
jestelmé laskee uuden suunnan todellisen paikan mukaan. [21 s.7.]

Reian porauksessa ohjausjarjestelma poraa reidn automaattisesti suunniteltuun syvyy-
teen. Automaattisella reikanavigoinnilla saadaan optimoitua huomattavasti ohiporausta.
Optimoimalla ohiporaus rajaytetty pinta saadaan heti haluttuun tasoon ilman suuria ry6s-
t6ja tai kovaksi jaaneita kohtia. Kun yksittéinen reikd saadaan porattua mahdollisimman
tarkasti suunnitelmien mukaan, saadaan parannettua huomattavasti kaikkien kentta-
reikien optimaalista sijoittelua. Kenttareikien optimaalisella sijoittelulla pyritd&n varmista-
maan ominaispanostuksen haluttu maaré kaikissa kentan kohdissa, jotta louheen laatu

olisi tasaisempaa seka irtoamattomien kohtien ja ylisuurten lohkareiden rikotus véahenisi.

Toteutunut porausdata tallentuu automaattisesti kaaviona tietokoneen muistiin, josta se
voidaan tarvittaessa siirtda jatkokayttoon. Porausdata tallentuu kaivosalan tiedonsiirto-
formaatin mukaisesti, jolloin sitd voidaan kayttaa erilaisissa ohjelmissa mm. rajaytyskaa-

vioiden suunnitteluun ja prosessin optimointiin.

Poravaunujen sijaintia tarkistetaan saanndéllisesti, jolloin kruunun sijaintia verrataan tun-
nettuun pisteeseen. Sijainnin tarkistus voidaan toteuttaa takymetrilla tai tydmaalla sijait-
sevan pisteen kanssa jonka tarkka sijainti tunnetaan. Jos poravaunun sijainnissa ilme-
nee virhettd, joudutaan poravaunu kalibroimaan. Poravaunun kalibrointi tehdaén yleensa

valmistajan toimesta.

3.4.2 TIM3D ohjausnékymat

Sandvikin poravaunulla tydskentely tapahtuu ohjaamossa olevan nayttdpaatteen avulla.
TIM3D:n kayttoliittyma koostuu ajo-, suuntaus-, poraus- seka kameranakymasta. Valittu

paanakyma sisaltaé reaaliaikaista tietoa nykyisesta tehtavasta ja laitteesta.

Ajattaessa poralaitetta ajonakymassa ndhdaan poralaitteen suuntaus kentassd, seka

poralaitteen likimaarainen tydalue koneen edessa. Ruudukko auttaa hahmottamaan po-
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ralaitteen ja kentan mittoja silloin, kun ndkymaa lahennetaan tai loitonnetaan. Yksi ruu-
dukon ruutu vastaa neliometrin kokoista kentan aluetta. Naytossa nahdaan liséksi reika-
kohtaista tietoa kuten reidan numero, kaltevuus, reidn suunniteltu lopputaso, ohiporaus

seka rajaytyssuunta (Kuva 9) [21 s.21].
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Kuva 9. TIM3D:n ajondkyma [21 s.21.]

Suuntausnakymassa kohdistetaan porakruunun sijainti porattavan reidn paalle. Pora-
kruunun kohdistuksen jalkeen kohdistetaan porakoneen syéttépalkki oikeaan kulmaan,
jolloin saadaan porattavalle reidlle haluttu kaltevuus. Kohdistus on suunnitelmien mukai-

nen, kun kaikki ndkymassa olevat pisteet 1-3 ovat sisdkkain (Kuva 10). [21 s. 23.]
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Kuva 10. TIM3D:n suuntausndkyma [21 s 23.]

Reik&éa porattaessa porausnakymassa nahdaan poraukseen ja reikdan liittyvia tietoja.

Porausnakymassa porari pystyy tarkkailemaan porauksen etenemista seka mahdollisia
ongelmia ja poikkeamia (Kuva 11) [21 s.25].
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Kuva 11. TIM3D:n porausnakyma [21 s.25.]
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Kuvassa 11 on esitetty seuraavat asiat:

1. Suuntauksen ilmaisin

2. Reikakohtaiset tiedot

3. Porattavan reian reaaliaikainen seuranta (reaaliaikainen poraussyvyys, tunkeuma ja
reian poraukseen kaytetty aika).

4. Driller’s note sovelluksen tietopalkki

Driller’s note sovelluksen avulla kayttaja voi kerata ja tallentaa reikad koskevia poraus-
tietoja porauksen avulla.

5 Infrakitin hy6édyntaminen avolouhinnan projektinhallinnassa

Infrakit on suomalainen vuonna 2010 perustettu infraprojektien hallintaan suunniteltu pil-
vipalvelujarjestelma. Idea Infrakitista sai alkunsa Oulun Yliopistossa rakentamisen auto-
maation tutkimuksessa, jossa havaittiin yleinen tyémailla vallitseva ongelma, missa pro-
jektien edistymistd ja valmistumista hidasti tehoton ja kankea kommunikaatio. Taméan
seurauksena kehitettiin Infrakit pilvipalvelu, jonka avulla hankkeen osapuolten vélista
kommunikaatiota parannettaisiin ja projektien lapiviemisesta saataisiin ajallisesti ja kus-

tannuksellisesti tehokkaampaa. [22.]

Suomessa Infrakit- pilvipalvelua kayttavat paasaantoisesti kaikki suurimmat rakennus-
yhtiét kuten muun muassa Destia (Oy), YIT (Oy), Skanska (Oy) ja NRC Group. Jarjes-
telma on ollut myods eri kaupunkien kuten Espoon, Lahden, Oulun ja Tampereen kay-

tossa. Seka ulkomailla muun muassa Ruotsissa, Norjassa, Hollannissa ja Ranskassa.

Pilvipalvelun ideana on olla avoin, laitteistoriippumaton alusta, joka pystyy lukemaan eri-
laisissa avoimissa tiedonsiirtoformaateissa tallennettuja suunnitelmia (Kuval2). Inframo-
del3-tiedonsiirtoformaatti on kansainvaliseen LandXML-standardiin perustuva avoin for-
maatti infratietojen siirtoon. Inframodel3- tiedonsiirtoformaatin siséaltamaa tietoa voidaan
tarkastella internetselaimella tai tekstieditorissa. Esimerkiksi Vaylavirasto (ent. Liikenne-

virasto) edellyttad IM3-formaatin kayttamista kaikissa suunnittelu- ja toteutushankkeissa.
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Suunnitelmat muodostuvat muun muassa taustakartoista, geometriatiedoista, tietomal-
leista ja pdf-muotoisista suunnitelmista. Suunnitelmat harmonisoidaan suunnitelmien

laatijan toimesta tilaajan haluamaan formaattiin. [22.]

Kun suunnitelmat on siirretty Infrakittiin, ovat ne kaikkien palvelua kayttavien saatavilla.
Tama mahdollistaa muun muassa hankkeen rakennuttajan, suunnittelijan, urakoitsijan ja
valvojan tehokkaan yhteistyon. Tieto projektin etenemisesté voidaan jakaa ja vastaanot-
taa reaaliajassa. Infrakitin reaaliaikaisella tybmaaseurannalla pystytdan tehostamaan ra-
kentamista ja kaikilla hankkeen osapuolilla on aina kaytdssa sama ajantasainen tieto.
Liséksi nopean tiedonsiirron ansioista vaarinkasitykset vahenevét ja mahdollisiin muu-

toksiin ja ongelmiin pystytdan reagoimaan nopeammin.

Infrakit toimii verkkoselaimella, jonka kautta palveluun syétetdan projektin Iahto- ja suun-
nitelmatiedot. Mitdan erillisia ohjelmistoasennuksia ei tarvita. Palvelu keskittda suunni-
telmat ja projektin aikana keratyn datan yhteen paikkaan seka yhdistaa samalla CAD-
ohjelmistot, mittausvalineet, tyokoneet ja ihmiset (Kuva 12). Liséksi Infrakit pystyy kasit-
telem&an séhkodisessd muodossa olevia suunnitelmia- ja toteumatietoja yhdistelmamal-
lina avoimissa tiedostomuodoissa, jolloin se tekee tiedon jakamisesta, nayttamisesta ja
hallinnasta helppoa. Projektilla koneohjauksella varustetut tydkoneet yhdistetaan palve-
luun, jolloin pystytdan seuraamaan koneiden reaaliaikaista sijaintia ja kulkua. Palvelu
paivittyy automaattisesti tytkoneista saatavien toteumatietojen mukaan, jonka avulla voi-
daan seurata tyon etenemista ja tietyilta osin tarkistaa tayttaako tyén lopputulos Infra-

RYL:n vaatimat laatuvaatimukset. [22.]
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Kuva 12. Infrakit pilvipalvelun toimintaperiaate [22.]

Infrakit pilvipalvelua voidaan kayttda toimistolla tietokoneelta kasin tai tydmaalla liikku-
essa tabletin tai dlypuhelimen kautta. Infrakitin reaaliaikaisen paivittymisen ansiosta tyo-
maan kulkua voidaan seurata ilman fyysisia tydmaakaynteja. Maastossa Infrakitilla saa-

daan helpotettua suunnitelmien ja tulevien rakenteiden hahmottamista.

Infrakit on mahdollista asentaa my6s Android-alypuhelimiin ja tabletteihin mobiilisovel-
luksena. Sovellus nayttaa karttapohjan paallda muun muassa taustakartat, viiva- ja kol-
mioverkkomallit, valitun paamittalinjan seka kayttajan tarkan sijainnin alylaitteen sisaan-
rakennetun GPS-paikannusjarjestelman avulla. Sovellus voidaan linkittda bluetooth-yh-
teyden avulla ulkoiseen GNSS vastaanottimeen, jolloin saadaan sijainti tarkennettua

senttimetrien tarkkuuteen RTK-korjauksen avulla.
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4.1 Infrakit ominaisuudet
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Kuva 13.Infrakit-sovelluksen paaikkuna, jossa karttandkyma esitettyna ortokuvapohjalla

Infrakittiin kirjautuessa avautuu Kartta-valilehti (Kuva 13), joka toimii jarjestelman paaik-
kunana. Karttasivu toimii kayttajien keskeisimpana tydvalineend, jolta l6ytyy kaikki pro-
jektin seurannan kannalta oleellinen informaatio. Infrakitin padikkunassa on nakyvissa
valittu projekti, valitut mallit, taustakartat, hankkeelle liitetyt tydkoneet ja koneista saa-

tavat toteumatiedot.

Paaikkunan ylalaidassa sijaitseva toimintovalilehti sisaltda projektinhallinnan ja seuran-
nan kannalta tarkeimmat toiminnot [Liite 1]. Kayttoikeudet maarittelevat sen mitka vali-
lehdet ovat eri kayttajille nakyvissa. Vdlilehdiltd pystytddn muun muassa seuraamaan
toteumapisteiden avulla tyon etenemistd ja suunniteltua aikataulua. Lisaksi projektille
tuotuja malleja voidaan tarkastella yhdistelmamallina. Toiminnolla voidaan tarkastella
suunnitelmien yhteensopivuutta seka helpottaa havainnollistamaan projektin eri tydvai-

heita kolmiulotteisessa nakymassa.

Infrakitin karttandkymassa saadaan nakyviin kaikki tydmaalle liitetyt koneet. Infrakitin
avulla saadaan seurattua tytkoneiden liikkeitd, aktiivisuustietoja ja tydkoneen mittaamia

toteumatietoja. Tyokoneiden tydskentelyaikoja pystytaan myos tarkastelemaan takautu-
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vasti. Tyokoneiden l&hettdmien toteumapisteiden avulla saadaan seurattua tyon etene-
mist&, tyon laatua ja konekohtaisia ty6tehoja. Taméan avulla esimerkiksi isoilla hankkeilla

usean tydkoneen seuraaminen ja tulevien tyovaiheiden suunnittelu helpottuvat.

4.2 Poratoteuma ja Sandvik-integraatio

4.2.1 Kalliolouhintaporauksen kokeilu -hanke

Vuonna 2017-2018 Destia Oy, Sandvik ja Infrakit toteuttivat yhteystytssa hankkeen ni-
melta Digitaalisen kalliolouhintaporauksen kokeilu. Hanke kuului ympéaristoministerion
KIRA-digi hankkeeseen, jonka tarkoituksena oli vauhdittaa kiinteisto- ja rakentamisalan
digitalisaatiota. KIRA-digi hankkeissa etsittiin ja rahoitettiin nopeita, konkreettisia ja radi-

kaaleja kokeiluja, jotka kehittavat kiinteistd- ja rakentamisalan digitalisaatiota. [23.]

Digitaalisen kalliolouhintaporauksen kokeilu -hankkeessa kehitettiin ja kokeiltiin uuden-
laista digitaalista prosessia paperipohjaisen suunnittelun tilalle. Porareikien ja toteuman
seuraaminen paperipohjaisesti on ty6lastd. Uudessa prosessissa on tarkoitus, etta po-
rauksen suunnitelmatietoa ja porareikien tarkkaa toteumatietoa hallinnoidaan keskite-
tysti pilvipalvelussa. Hankkeen tavoitteena oli saada integroitua poravaunu mukaan
hankkeen digitaaliseen tietovirtaan. Digitaaliset suunnitelmat siirtyvat pilvestd poravau-
nujen ohjausjarjestelmiin seka porauksen toteuma takaisin pilvipalveluun ja seuraavien

tydvaiheiden kayttoon. [23.]

Hanke toteutettiin Destian tyémaalla, jossa kokeiltiin Sandvikin poravaunun integroitu-
mista Infrakit- pilvipalveluun. Integraatio saatiin toimimaan niin, etta porattujen reikien

koordinaatit siirtyivat Infrakit -palveluun ja nékyivat kartalla. [23.]
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4.2.2 Poratoteumapiste

Porauksesta saatavat toteumapisteet muodostuvat GPS-paikannukseen perustuvasta
pisteiden sijaintiedosta. GPS-paikannuksen avulla poravaunun ja porapuomin sijainti
saadaan méaariteltya senttimetrien tarkkuuteen, jolloin porauksesta saatava toteumatieto
siirtyy tarkasti Infrakitin puolelle tydmaan koordinaatistoon. Alkupisteen XYZ-koordinaatit
kertovat reian aloituspaikan olemassa olevalla kallionpinnalla (Referenssipinta) (Kuva
14).

Porattujen reikien tarkkoja alku- ja loppupistetietoja saadaan hyddynnettya Infrakitin puo-
lella maaraseurannassa, joka tapahtuu laskemalla kahden pintamallin (Referenssipinta

ja Laskentapinta) valisia massoja.

Alkupiste (XYZ-koordinaatti)

Nykyinen kallionpinta (Referenssipinta

Suunniteltu lopullinen pinta (Laskentapinta)

Loppupiste (XYZ-koordinaatti) —_— Z[/L Ohiporaus

Kuva 14. Poratun reian alku- ja loppupiste
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4.2.3 Sandvikin poravaunun ja Infrakitin valinen integraatio

Osio on toimeksiantajan pyynnosta salattu.

4.3 Maaraseuranta- ja aikataulutytkalut

Infrakitin maaré- ja aikatauluseuranta voidaan toteuttaa linjapohjaisella- manuaalisella-,
mallipohjaisella toteumaseurannalla tai ruudukkolaskentaan perustuvalla toteumaseu-
rannalla. Tehtavien aikataulut paivittyvat aikatauluvalilehdella sitd mukaan, kun toteuma

paivittyy maaraseuranta valilehdella.

Linjapohjaisella toteumaseurannalla projektin etenemista seurataan paaluvali- tai metri-
perusteisesti. Projektin eteneminen tulee nakyviin Aikataulu-valilehdelle prosentteina,
joka on osuus koko projektin paalu- tai metrimaarasta. Linjapohjaisella toteumaseuran-
nalla ei voida kuitenkaan seurata massoja tai tydmaaraa. Linjapohjainen toteumaseu-
ranta soveltuu hyvin muun muassa rata- ja tiehankkeille, joissa projektin etenemista seu-

rataan paaluvali- tai metriperusteisesti.

Manuaalisella toteumaseurannalla luodaan erilaisia tehtévia, joiden etenemistéa seura-
taan prosenttiperusteisesti. Tehtavélle annetaan nimi, esimerkiksi sillat. Seuraavaksi
maaritellaan siltojen lukumaara. Siltojen valmistuessa, valmiiden siltojen lukumaaraé
paivitetdan, jolloin ohjelma laskee tehtavan valmiusprosentin seka toteuman avulla pai-

vittaa tehtavalle maaritellyn aikataulun vastaamaan nykyhetkea.

Louhinnan maaraseurannassa linjapohjaista ja manuaalista seurantaa ei pystyta hy6-
dyntamaan. Tamanhetkinen poravaunun ja Infrakitin valinen integraatio mahdollistaa
kuitenkin sen, ettd poratoteumaa voidaan hyodyntaa kayttamalla mallipohjaista massa-

ja toteumaseurantaa tai ruudukkolaskentaa.

Mallipohjaisella massa- ja toteumaseurannalla saadaan seurattua paaluvéleittain tar-
vetta massojen leikkaukselle tai taytolle. Mallipohjaisessa toteumaseurannassa maari-

tellaén laskenta- ja referenssipinnat. Infrakit laskee leikattavan massamaéaran nykyisen
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maanpintamallin (Referenssipinta) ja suunnitellun lopullisen pinnan valiltéd (Laskenta-
pinta) (Kuva 15). Vastaavasti taytdt, pengerrykset ja rakennekerrokset lasketaan leik-
kauspohjasta tai alapuolisen kerroksen ylapinnasta rakennettavan kerroksen ylapintaan.
Mallipohjainen massa- ja toteumaseuranta paivittyy paaluvaleittdin automaattisesti tyo-
koneilta saatavan toteumatiedon avulla, jolloin tydn etenemistd pysytdén seuraamaan

reaaliaikaisesti.

Ruudukkolaskennalla saadaan laskettua aluemaisten kohteiden massoja. Ruudukkolas-

kennassa maaritellaan mallipohjaisen toteumaseurannan mukaan laskenta- ja referens-

sipinnat, joiden valilta ohjelma laskee massoja.

3E Infrakit

Fartia Fonerl Vilckorwal

ialithy sjeind
Pasbe: 128308 m

SivumBla: -1380.3m
&R0 m

\{

Aktivinen minalisja: WHO_ML_1000- 10367 3gaml w13

Kuva 15.Infrakitin karttanakymassa nykyinen maanpintamalli tummalla pohjalla ja suunniteltu
lopullinen laskentapinta vaalealla pinnalla

Kun mallipohjainen tehtava on luotu, tulee nékyviin massaseurannan paaikkuna (Kuva
16). Taulukosta nahdaan paaluvaleittdin leikkauksen tai taytdn maara, prosentuaaliset
valmistumisasteet leikkaukselle ja taytolle seka koko tehtavélle. Tarvittaessa saadaan

piirrettyd myds tehtavalle maaritellylta paaluvalilté toteutunut poikkileikkaus.
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Kuva 16. Mallipohjaisen massalaskennan paaikkuna

4.3.1 Poravaunun maara- ja aikatauluseuranta

Maaraseurantatehtava paivittyy sitd mukaan, kun poravaunu lahettda poratoteumaa Inf-
rakittiin. Toteumapaivitys tapahtuu Maaraseuranta-valilehdella (Kuva 16), jossa nahta-
vaan valmistunut leikkauskohtaan tulee automaattisesti ruksi ja paivamaara. Samalla
tehtavan valmiusaste ja aikataulu paivittyvat. Tehtava paivittyy paaluvalitarkkuudella,
mika on maaritelty tehtavaa luotaessa. Tarkkuutta saadaan saadeltya aina metrin tark-
kuuteen asti. Paaluvalin tarkkuuden saaddssa on huomioitava, etta lahetetty porato-

teuma paivittyy aina seuraavaan maariteltyyn paaluvaliin.

Aikatauluvélilehdellda (Kuva 17) nahdaan kaikkien toteumaseurantatehtavien tilanteet,
joille tehtavaa maariteltaessa luotiin aikataulu automaattisesti tai jotka on Aikataulu-vali-
lehdelld luotu manuaalisesti. Kalenterissa ndhdaén tehtavien aloitus- ja valmistumispai-
vamaarat, eteneminen ja suunnitellussa aikataulussa pysyminen. Kuvassa (Kuva 21)
nahdaan, kuinka vihred kuvaaja on aikataulussa, kun taas punainen kuvaaja on selvasti

jaljessa suunnitellusta aikataulusta.
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Aikatauluvélilehdelld janakuvaajien avulla on helppo kuvata aikataulujen tilannetta ja
esitta niitd osana tilanneraportteja. Suurimmat puutteet ovat talla hetkella, ettd kuvaa-

jista ei selvia tehtavien kriittisyys ja niiden valiset riippuvuudet.

g
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Kuva 17. Infrakitin aikatauluseuranta

Aikataulu-valilehdeltd saadaan luotua reaaliaikaisesti paivittyvasta toteumasta graafisia
kuvaajia, joiden avulla saadaan helpotettua oleellisen tiedon havainnollistamista. Kuvaa-
jien avulla pystytaan havainnollistamaan paiva-, viikko- ja kuukausikohtaista etenemista
ja aikataulujen pysymista suunnitellussa. Kuvaajiin paasee klikkaamalla tehtéavien nimen

vieressa olevaa pylvaskuvaketta.

Kuvassa (Kuva 18) on ndhtéavissa aikatauluseurantatehtavan kuvaaja viikkondkymassa.
Musta lisatietokentté kertoo tarkasteltavan viikon sen hetkisen tilanteen ja tavoitteen.
Kuvaajasta ndhdaan helposti vaadittava tavoitekapasiteetti, jotta pysytddn suunnitel-

lussa aikataulussa.
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Kuva 18. Graafinen toteumaseurannan kuvaaja

4.3.2 Poravaunun tyonseuranta

Infrakitin paanakymassa Koneet-valilehdella nahdaan kaikki jarjestelmaan linkitetyt tyo-
koneet. Tydkoneiden tydn etenemista voidaan seurata tarkkailemalla tydkoneiden lahet-
tamien toteumapisteiden paivittymista. Kuvassa (Kuva 19) on tyékoneiden nakyma ra-
jattu poravaunuihin ja yksi poravaunu on otettu tarkasteluun. Infrakitin karttanakymassa
nahdaan valitun koneen liikkeet, tydkoneen tuottamat toteumatiedot, aktiivisuustiedot,
mahdollinen valittu, aktiivinen koneohjausjarjestelman toteutusmalli seké tyékoneen kul-
jettajan tiedot. Kuvan vihrea katkoviiva kertoo tyokoneen liikkeet paivan aikana. Tyoko-
neen tuottamat toteumapisteet tulevat nakyviin kartalle punaisina rasteina. Poravaunun
tuottamia toteumapisteita voidaan tarkastella karttanakymassa paivan, viikon tai kuukau-

den ajalta. Kuvakaappaushetkelld kuvan poravaunu ei ole tuottanut toteumapisteita.
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3¢ Infrakit  rom

Kuva 19. Infrakitin karttandkymé&ssé Poravaunun reaaliaikaista tyonseurantaa

4.3.3 Poratoteuma

Osio on toimeksiantajan pyynndsta salattu

4.4 Poratoteuman hyddyntaminen

Osio on toimeksiantajan pyynnosta salattu.

4.5 Kehitystarpeet avolouhinnan kannalta

Osio on toimeksiantajan pyynnosta salattu.
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6 Johtop&aatokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, kuinka koneohjattavasta poravaunusta
saatava toteumatieto talla hetkella siirtyy Infrakit pilvipalveluun ja kuinka toteumaa voi-
daan pilvipalvelun tyokaluilla hyodyntéaa. Liséksi tarkoitus oli pohtia mahdollisia kehitys-
kohtia, kuinka projektihenkilosto saisi porausdataa jatkokaytettyd Infrakitin avulla viela
tehokkaammin projektin I&piviemisessa. Opinndytetydn pohjalta syntyi ohjeistus, kuinka
talla hetkella poratoteumaa voidaan kayttaa Infrakit- pilvipalvelussa. Opinnaytety6ta teh-
taessa Infrakitin ja Sandvikin poravaunun valisté integraatiota ei viela hyddynnetty yh-
dellak&éan tydmaalla. Ohjeistuksen on tarkoitus toimia pohjana kayttétapojen kehittami-

selle jatkossa.

Infrakit-pilvipalvelujarjestelmd, tietomallinnus ja koneohjaus auttavat tydmaan tehok-
kaassa lapiviemisessa ja tukevat laadunvarmistusprosessin toteutumista. Infrakitin vah-
vuudet tulevat esille varisinkin suurissa hankkeissa, joissa tiedon ja erilaisten aineistojen
maara on merkittavan suuri. Tieto saadaan siirtymaan Infrakitin avulla nopeasti ja on heti
projektin kaikkien osapuolten kaytettavissa. Tyonjohtajille, suunnittelijoille ja tydkoneiden
kuljettajille tarvittava data on helposti saatavilla. Tiedon reaaliaikainen siirtyminen seka
lapinakyvyys kaikille osapuolille, parantavat keskindistd kommunikointia ja tehostavat

huomattavasti tyémaan kulkua ja seurantaa.

Koneohjattavien poravaunujen integroiminen pilvipalvelujarjestelmaan on ajankohtaista,
jotta louhintatydvaihe saadaan reaaliaikaiseen ja tarkempaan seurantaan poravaunuista
saatavan datan avulla. Haastavan tydvaiheena louhinta vaatii paljon aikaa ja resursseja
onnistuakseen. Resurssit ja aikataulu mitoitetaan ennalta maariteltyjen louhittavien maa-
rien mukaan, jotka usein ovat epatarkkoja. Suuret vaihtuvuudet todellisissa maarissa
pakottavat lisadamaan resursseja tai suunniteltua pienemmat maarat johtavat sidottavien
resurssien ylimitoitukseen. Mahdollisimman reaaliaikaisen ja tarkan aikataulu- ja maara-

seurannan avulla pystytaan tehokkaasti reagoimaan mahdollisiin muutoksiin.

Talla hetkella Infrakittiin liitetyt poravaunut saadaan nakyviin tydmaan kartta nakymassa,
mika helpottaa koneiden tydn etenemisen seuraamista. Poravaunujen tuottamalla pora-
toteumapisteella on mahdollista siirtaa louhinnan maara- ja aikatauluseuranta Infrakitin

puolelle reaaliaikaiseen seurantaan. Suurin hyoty saadaan mahdollisuudesta usean eri
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poravaunun samanaikaiseen seuraamiseen. Yksittaisten poravaunujen etenemaa ja tyo-
maéarid saadaan seurattua suuren louhintakokonaisuuden rinnalla. Mahdollisuus usean
eri poravaunun reaaliaikaiseen seuraamiseen korostuu varsinkin suurissa hankkeissa
kuten pitkissa tiehankkeissa, joissa poravaunujen etaisyydet voivat olla huomattavia. Inf-
rakitin avulla tehtavad maara- ja aikatauluseuranta mahdollistavat sen, ettd maarien seu-
rantaa ei tarvitse tehdd manuaalisesti esimerkiksi kenttékorteista tai poikkileikkausku-
vista laskemalla. Aikaisemmin manuaaliseen seurantaan kaytetyt resurssit voidaan hyo-
dyntdd paremmin. Reaaliaikaisen aikatauluseurannan avulla on helppo seurata suunni-

tellun aikataulun onnistumista.

Infrakit pilvipalvelun toimintoja ei ole alun perin suunniteltu tukemaan louhinta tydvai-
hetta. Suurin osa toiminnoista kuten maaraseuranta, tytkoneidenseuranta ja toteuma-
pisteiden hallinta ovat tehty tukemaan maanleikkaus- ja maansiirtotyota. Hyodyntamalla
ohjeistusta ja soveltamalla jo olemassa olevia toimintoja tAméan hetkisen poratoetuman
kanssa, saadaan louhinnan tydvaihe osaksi Infrakitin reaaliaikaista maara- ja aikataulu-

seurantaa.

Infrakit kehittyy ja jarjestelmaan tulee jatkuvasti uusia ominaisuuksia ja paivityksia. Inf-
rakit toimii yhteistydssa jarjestelmaa kayttavien tahojen kanssa ja keraa tietoa mita omi-
naisuuksia ja parannuksia olisi Infrakittiin tehtava. Taméan hetkisen poratoteuman kaytén
ja hyddyntamisen lisdantyessa, tulee myos Infrakitin ominaisuudet parantumaan louhin-
nan nakokannalta. Tydssa esille tuodut kehitystarpeet kuten kenttdkohtainen toteuman
tarkastelu ja kenttakohtainen maéaraseuranta ovat keskeisia kehityskohtia louhinnan kan-

nalta.
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Infrakit -ohjeistus poratoteuman kayttoon

Osio on toimeksiantajan pyynndsta salattu
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