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Opinnaytetyo tehtiin Skanska Infra Oy:lle ja sen tavoitteena oli kehittaé tunnelitdiden tuotan-
nonohjaukseen tarkoitukseen raataloity digitaalinen tyokalu.

Sovelluksen kehittamista varten tydssa kartoitetaan nykyisen tunnelitydn tuotannonohjauk-
sen kayttaméat menetelmat ja tyokalut viikon mittaisen intensiivitybmaavierailun aikana
Skanska Infra Oy:n tunnelitydmaalla Lahden Liipolassa.

Kartoituksen jalkeen opinndytetydssa kehitettiin tunneliympéristoon soveltuvaa digitydkalua,
joka tuottaa projektille lisdarvoa, parantaa laadunvarmistusta ja lisaa kentalta kerattavan in-
formaation luotettavuutta ja uudelleen kaytettavyytta.

Opinnaytetydssa tehdyt sovelluksen kehitysideat on hyvaksytettdva Skanskan kehitysryh-
malla budjetointia varten ja pilotoitava kentélla toimivien toimihenkildiden toimesta ennen
sovelluksen taysimittaista ohjelmointia.

Tyo6n aikana onnistuttiin nykyisia raportointimalleja kehittamaan niin, etta projektien laadun-
varmistuksen taso parani ja keratyn laht6tiedon kaytto oli jalkikateen helpompaa.

Opinnaytetydn aikana sovelluksen kehitysty® eteni pilotointivaiheeseen asti ja toiselle tar-
kastelukierrokselle Skanskan kehitysryhmassa.

Avainsanat Digitalisaatio, laatu, prosessi, tunnelityd, tuotannonohjaus
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Abstract

Author Janne Raman

Title Digitalization of Rock Construction Worksite’s Production Man-
agement

Number of Pages 47 pages + 1 appendices

Date 31st October 2019

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Construction Site Management

Professional Major Infrastructure Site Management

Instructors Tapani Jarvenpaa, Senior Lecturer
Annika Henriksson, Quality Engineer

This thesis was made for Skanska Infra Oy and the goal of the thesis was to develop a new
digital tool tailored specifically for the use of rock building unit’s production management.

The aim of this study was first to map the current production management methods and
tools used in Skanska Infra Oy’s Rock Building Unit during a week-long intensive visit to one
of the unit’s worksites.

After the current production management tools had been mapped the focus of the study was
to design a digital software which would increase the value of the project, make the quality
assurance better and increase the trustworthiness and reusability of the data gathered from
the field.

Design ideas for the software created in the study had to be approved through Skanska’s
development unit for budgeting purposes. These ideas also had to be piloted in the field by
the current quality control reporters before starting full scale development of the software.

As a conclusion this thesis managed to improve upon the current reporting models so that
the level of quality assurance and reusability of gathered data both increased.

During the schedule of this thesis the development of the software has moved into the first
testing stages.

Keywords Digitalization, mining, production management, quality assur-
ance
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1 Johdanto

Rakennusalalla tuotannonohjauksen vaatimat raporttimaarat ja niiden sisaltama infor-
maatio ovat alati kasvussa. Riittavan raportoinnin tuottaminen tdista, raportoinnin tallen-
taminen, johdannaistiedon laskeminen ja kasittely sek& hyvaksynnat aiheuttavat tyo-
maille kustannuksia tyonjohdon ty6tunneissa. Tiedon tuottaminen vie my®ds huomiota
paikan p&alla suoritettavasta kdytannon valvonnasta ja sisdltdd saman informaation siir-

tamistd yhdesta paikasta toiseen manuaalisesti.

Tarkan raportoinnin tarkeytta tydbmaan eri osapuolten ongelmatilanteiden ja epaselvyyk-
sien selvittelyn vélineena ei tule aliarvioida. Takuuaikana ilmenevét ongelmat ovat myos
vastuukysymyksiltaan ongelmallisia, jos ty6sta ei ole sen suorittamisen aikana tehty riit-
tavaa raportointia. Pahimmillaan raportoinnin puutteellisuuden taloudelliset vaikutukset
urakoitsijoille voivat olla merkittavia, kun ei pystyta nayttamaan jalkikateen, etta ty6t on

tehty urakkasopimuksen vaatimalla tavalla.

Skanska Oy haluaa tehostaa raportointia kayttamalla kentaltd mitattua ja raportoitua in-
formaatiota myds hallintotasolla ilman manuaalisesti tehtyja siirtoja. Ensimmainen pro-

sessi, jota yritys lahtee uudistamaan, on tunnelitydmaan tuotannonohjaus.

1.1 Ongelma

Tunnelitydmailla raportoinnin tuottamisen tehokkuuteen liittyvat ongelmat ovat olleet tek-
nisia ja taloudellisia. Internetyhteyden yllapitdminen tunnelikomplekseissa ilman lisékus-
tannuksia on ollut hankalaa. Jatkuvan yhteyden puuttuminen on sulkenut pois ratkai-

sualustoja, jolla raportointia ja tuotannonohjausta olisi pystynyt tehostamaan.

Vaikka nykytekniikoilla on mahdollista 3D-mallintaa tunneleita ja kerata mallien avulla
informaatiota tunnelista ilman langattomia yhteyksia, on ndiden mallien kayttaminen pai-
vittdiseen raportointiin joko kallista tai raskasta ja pahimmillaan molempia. Pistepilvimallit

vaativat myds palvelimilta isoja méaaria tallennustilaa.
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Kyna ja tietokoneella esitaytetty paperilomake ovat edelleen osoittautuneet projektista
toiseen kustannustehokkaaksi ratkaisuksi raportointiin. Taman vaihtoehdon etuna on ol-

lut myds ratkaisun intuitiivisuus kaikille projektin osapuolille.

Ongelma kasin taytetyissa lomakkeissa on se, ettd manuaaliset itsedén toistavat tyovai-
heet lisdantyvat. Lomakkeet pitaa tayton jalkeen siirtda sahkdiseen muotoon, joko valo-
kuvaamalla tai skannaamalla. Siirron jalkeenk&an tieto ei ole taattavasti maaramuo-
toista, joten tiedolle ei voida tehda automatisoituja toimenpiteita, kuten suodatus, sum-

maaminen, vertailu ja niin edelleen.

1.2 Tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on kartoittaa nykyisen tunnelitybmaaohjauksen tilanne, ty6-
kalut sekd menetelmat ja pyrkid kehittamaan Skanskan omaan toiminnanohjaukseen
raataldity digitydkalu, jolla pystyy suorittamaan louhintatyon kaikki paivittaiset raportoin-
titehtavat tehostetusti. Itse kehitetyn sovelluksen on myds oltava kustannustehokas ja
helposti jatkokehitettavissa. Digitydkalun sisalto tulisi suunnitella tassa opinnadytetydssa
tarkkuudella, jonka pohjalta pystytédan aloittamaan sovelluksen kehitystyo.

1.3 Skanska yrityksena (Skanska Oy, 2019)

Skanska on monikansallinen rakennusalan konserniyritys, jolla on tbissa maailmanlaa-
juisesti 37 000 henked 12 000 eri hankkeen parissa. Skanska-konsernin emoyhtio
Skanska AB on listattu Tukholman pérssiin. Konsernin liikevaihto vuonna 2018 olin. 16,6

miljardia euroa. Kuvassa 1 ndytetddn Skanskan nykyiset toimialueet.
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Kuva 1. Skanskan toimialueet. (Skanska Oy, 2019)

Skanskan Suomen yhtidissa tyoskentelee yhteensa n. 2150 henkil6&d. Suomessa Skans-
kan yhtiot jaettu toimialoittain:

Skanska Oy

e Skanska Talonrakennus Oy

e Skanska Rakennuskone Oy

e Skanska Infra Oy

e Skanska Industrial Solutions Oy

Skanska CDF Oy.

Opinnaytety6 tehddén Skanska Infra Oy:lle ja Skanska Oy:lle kdyttden avuksi nykyisia

raportointimalleja ja kentélla suoritettavaa tutkimusta.
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2 Tunnelitydbmaa

Tunnelity0t siséltavat tasaisesti itseaan toistavia raportteja, jotka tulevat saman kentta-

tyojohtajan taytettavaksi. Prosessimaisuudestaan johtuen tunnelitybmaa hyotyy eniten

tehokkaasta raportointitytkalusta. Tunnelitydn louhinta sisaltaa paapiirteittain kuvassa 2

esitetyt vaiheet:

Poraus

Panostus

Kuva 2. Louhintatydn prosessi.

Mittaus
Lujitus
Rusnaus
Lastaus ja
kuljetus
Tuuletus

Rajaytys

Kuvassa 2 on esitetty louhintaprosessin yleinen etenemismuoto. Seuraavassa kaydaan

lyhyesti jokaisen prosessin vaiheen sisaltd lapi.

2.1 Mittaus

Mittausvaiheen aikana projektin mittamies kay tunnelin perélla varmentamassa tunnelin

oikean etenemissuunnan ja etéisyyden. Peran mittaamisen aikana mittamies tarkistaa

myds syntyneen profiilin mittojen oikeellisuuden. Tarvittaessa mittamies merkitsee tun-

neliin uuden kiintopisteen tékymetrille. Ennen porajumboihin integroituja takymetreja,

mittamiehen tuli merkita tunnelin perddn myoés keskilinja, korkeus ja seinélinjat.
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2.2 Poraus

Poraus-rgjaytys tyyppisessa louhinnassa tunnelin perdan porataan ennakkoon suunni-

tellun porakaavion perusteella reikia. Porattavien reikien syvyys riippuu rgjaytettavan

osan pituudesta (katko) mutta usein tavoitemitta on 5 m. Kalllion porattavuus on poraus-

toissa kaytettava kivilajin ja/tai kallion ominaisuus (Rakennusinsindérien Liitto RIL,

1987).

Tunnelitydmailla porauskalustona toimivat useasti monipuomiset porajumbot. Talla ka-

lustolla pystytaan paadyn edellyttamat porakaaviot tekemaan siedettavassa ajassa. Po-

rakaavio sisaltdd monta kymmenta eri reikaa. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki porakaa-

viosta. Kaavion oikealla puolella on reikien varikoodaukselle selitteet. Reian nimi vaihte-

lee sen sijainnin mukaan porakaaviossa.

©
°
o
B o )
—.
_.
ol ®
_.
°| o
..
@l e
—.
_.
ol @

(o]

Q

o

o

o

(o]

o

\0'

© \e

I>.-.
._
o

|>._.
...

o |l @
..

o | @
.
o ©

© |e

ArTIrT T OTIYTRR

Kuva 3. Porakaavion esimerkki. (Koskinen, 2014)

Reunareiit eli
seind ja
kattoreiit
Pohjareiit
Apulinjan reiat
Kenttéreidt

Aukaisureiat

Panostamaton
Avarrusreika
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Reian nimityksen liséksi sijainti kaaviossa vaikuttaa reikaan panostettavaan rajahdysai-
nemaaraan. Esimerkiksi reunareikiin asennetaan huomattavasti vahemman rajaytysai-

netta tiuhemmalla reikavalilla, jotta louhintatarkkuus paranee.

2.3 Panostus

Nykyaikaiset porajumbot tulevat myos porapuomien lisaksi varustettuna erillisella puo-
minostimella, jota voidaan kéayttd& panostustyon suorittamiseen. Panostuksessa poratut
reiat taytetddn rajahdysaineella ja niihin asetetaan nallit rajahtamaan eri viivastyksilla.

2.4 Rajaytys

Kemiallinen rajahdys on erittdin nopeasta palamisesta johtuvaa energianpurkautumista.
Tallaisessa rajahdyksessa palava aine synnyttdd lampobenergiaa ja valtavan maaran
kaasua suhteessa omaan tilavuuteensa. R&jaytyksen tarkoituksena on irrottaa ja mu-

rentaa mitoitettu katko louhittavasta kalliosta pois haalattavaan muotoon.

2.5 Tuuletus

Rajaytystyot synnyttavat myrkyllisid kaasuja, jotka edellyttavat tunnelin tuulettamista en-
nen toiden jatkamista. Tuuletusta ja ty6naikaista ilmanvaihtoa varten tunneleihin joudu-
taan asentamaan puhalluskanavia, jotka tydntavat raitista ilmaa suoraan tunnelin perélle
asti. Tunneleiden tuulettaminen kesaaikaan ulkoilman ollessa lamminté ja tunnelin sisail-

man huomattavasti vileampaa vie enemman aikaa kuin talvella.

2.6 Lastaus ja kuljetus

Tuuletuksen jalkeen haalaus- ja lastauskalusto kayvat keradmassa rajahdyksessa irron-
neen louheen pois tunnelin peraltd ja kuljettavat sen murskattavaksi. Louheen poistami-

seen liittyvid ajokilometreja kutsutaan nousuksi.
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Kalliosta louhimalla saatavat ainekset voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan
(Rakennusinsintorien Liitto RIL, 1987):

e Malmit eli arvomineraalikivet

e Muotokivet

e Louhetuotteet.

2.7 Rusnaus

Kun pera on saatu tyhjaksi irtolouheesta, suoritetaan perélle mekaaninen raavinta, joko
koneellisesti tai ihmisvoimin kasitydkalun avulla. Tata raavintaa kutsutaan rusnaukseksi
ja sen tarkoitus on irrottaa kallion seindmista ruhjeiset osat pois.

2.8  Luijitus

Rusnauksen jalkeen tunnelin pera tulee lujittaa. Lujittaminen sisaltdd seka pultitustyot
etté ruiskubetonoinnin. Ruiskubetonointity6t ja pultitus voidaan jakaa louhinnan keskeyt-
tavaan, louhintaa hidastavaan ja louhinnan ohessa tehtavaan ruiskubetonointiin kustan-
nusrakenteensa perusteella. (Rakennusinsinddrien Liitto RIL, 1987.) Tunnelin peran lu-

jittamisen jalkeen voidaan turvallisesti siirtyd louhintatytssa eteenpadin.
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3 Tuotannonohjauksen nykytilanne

TyOvaiheet tunnelitdissa ovat laitteiston ja suorituskyvyn puolesta pitkélle vietyja. Lait-
teistoon myds investoidaan rahaa ja kehitystéa seurataan, mutta arkipaivaisen tydnjohdon
tyokalut eivét ole kehittyneet digitalisaation mukana samaa tahtia.

Laadunvarmistuksessa ja raportoinnissa yleisesti kaytetaan Excel-pohjia, jotka esitayte-
taan projekteittain. Naita esitaytettyja kaavakkeita sitten tulostetaan tyémaatoimistolle,
josta tydnjohtajat voivat ottaa niita tarpeen mukaan kayttoonsa. Raporttien lopputaytta-
minen tapahtuu perinteikkaasti kuulakarkikynalld, joko tydkohteessa suoraan tai tydmaa-
toimistolla kierroksen jalkeen muistin perusteella. Tydraportoinnin lisdksi kenttatyénjoh-

taja tayttaa janapaivakirjaan erikseen paivan aikana tehtyjen téiden kestot.

Taytetyt raporttiliomakkeet kerataan tyypeittain omiin mappeihinsa, jotka tydmaainsinoori
sitten skannaa ja tallettaa sdhkodiseen muotoon. Tallettamisen jalkeen tydmaan vastaava
mestari, tydmaapaallikkd tai tydmaainsinori tydnjaosta riippuen perkaa raportit ja laskee
raporttien perusteella tydmaan avainlukuja yhteen. Tarkeimpé&na naista urakkasopimuk-
sessa sovitut maksuperusteelliset lukuarvot. Tunnelitydmailla maksuperusteena kayte-

td&dn mm. louhittuja kuutiota.

Raporttien perkaamisen jalkeen tiedostot pitda viela tallettaa projektipankkiin ja tydmaa-
kansioon. Projektin etenemd ja paaluvaleihin liittyvat rajaytysraportit kaydaan taytta-
massa tydmaatoimiston seinélla olevaan tunnelin pohjakuvaan. Kunnollisen raportointi-
tyokalun avulla raportin tayttamisen jalkeen kaytetyt tydnjohdon tunnit tiedon lapikaymi-

seen pystyttaisiin eliminoimaan lahes kokonaan.

Luvuissa 3.1-3.5 kdydaan tunnelitybmaan yleisié raporttityyppeja lavitse, joiden pohjalta
pystytdan digitaalisen raportointity6kalun suunnittelu aloittamaan. Digity6kalun raata-
[6iminen niin ettd se soveltuu juuri Skanskan kayttamiin raportointimenetelmiin, tekee

sen jalkauttamisesta helppoa.
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3.1 Pultituspoytékirja

Tarkastellaan ensiksi pultitusty6ta ja sen raportointia. Kuvassa 4 nakyy Skanskan kayt-
tama pultituspoytakirja. Poytakirja on esitaytetty tietokoneella ja taytetty tyopisteessa

tyovaiheen suorittamisen jalkeen kuulakarkikynalla.

Kuva 4. Skanskan pultituspdytékirja taytettyna.

Pultituspoytékirjassa esitetadan esimerkkiprojektin K1 paaluvaliin 232-241 tehtyé pultitus-
tyota. Poytakirjassa annetaan ensin projektin yleistiedot ja sen jalkeen pultitukseen liitty-
vat tiedot. Tyolle oleellinen informaatio on tiiviissa paketissa. Kaytettyjen pulttien tyyppi,
lukumaara ja pituus, pultitustyyppi, tehdyt ennakkotestit, kaytetyt massat, ympariston
oleelliset olosuhteet, tekijaryhma ja tyon kesto selviavat kaikki taytettavasta Excel-poh-
jasta. Tekstitiedon lisaksi raportoijan on piirrettéava valmiista alueesta skissi eli luonnos.
Skissin avulla voidaan alueelle syntynyttd pultituskaaviota havainnollistaa konkreetti-

sesti.
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3.2 Ruiskubetonointipbytakirja

Ruiskubetonointipdytakirja on toiminnallisuudeltaan samankaltainen pultituspoytékirjan
kanssa. Projektikohtaisesti taytettavat esitiedot ovat lomakkeen alussa ja sen jalkeen
informaatio liittyen tehtyyn ruiskubetonointiin. Kuvassa 5 on esitetty rinnakkain esitay-
tetty ruiskubetonointipoytékirja ja kokonaan taytetty ruiskubetonointipoytakirja.

2 >
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440 kg/m3. 100 vuotta, S3 3 440 kg/m3, 4 = 50‘vuol'a s3
[max raekoko 8mm. max v/s-suhde 0.5, muovikuitujen annostus 7 kg/m3 B e s ey S e e
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paivamasrd
ten tulokset ten tulokset
[Ainemenekit m3 [Ainemenekit m3 ‘
kuitumassa: (|
iman kuitua iman kuitua: 8
|Mahdoliset Mahdollisot
korjaustoimenpit- korjaustoimenpit-
eet eet |-
[Wauta Muuta
huomioitavaa A kRT/PUA

Kuva 5. Skanskan ruiskubetonointipoytékirja esitaytettyna ja kokonaan taytettyna.

Ruiskubetonointipdytakirjat korvamerkitdan jarjestysnumerolla, jotta poytakirjojen pita-
minen kronologisessa jarjestyksessa olisi helpompaa. Poytakirjassa ruiskutetusta alu-
eesta on piirretty skissi, josta ilmenee tarvittaessa poikkeamat ruiskutuksessa ja ruisku-
tetun alueen muoto. Kuvasta 5 huomataan myds, etta paksuusmittausten tulokset voi-

daan ilmoittaa liitteessa.

Ruiskubetonista otetaan myos tarpeen mukaan koepaloja. Kuvassa 6 on esimerkkipro-
jektin vahvuusmittaustaulukko. Taulukosta selvidd mittauksen sijainti projektissa, paiva

ja vahvuus.
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SKANSKA

Ruiskubetonointi vahvuudet

RUISKUBETONOINNIN VAHVUUDET

11
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Kuva 6. Ruiskubetonoinnin vahvuusmittauslomake taytettyna.

Vahvuusmittauksien perusteella varmistutaan siita, etta tehty ruiskutus tayttdd urakka-

sopimuksessa ja suunnitelmissa edellytetyt paksuudet ja saavuttaa nain ollen mitoitetut

kestavyydet.
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3.3 Ré&jaytyspaivakirja

Kuvassa 7 on esitetty Skanskan kayttama rajaytyspaivakirjapohja tyhjana ja taytettyna.
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Kuva 7. Skanskan rajaytyspaivakirja tyhjana ja taytettyna.

R&jaytyspaivakirjasta on loydyttava kaikki tydmaalla tehdyt rajaytykset, niiden suoritus-
aika ja -paikka seka paaluluku. Panostuskaaviosta selvidé, onko kyseessa pilottirgjaytys
vai levennys. Prosenttiluvut paivakirjamerkintojen perassa viittaavat tarinamittauksesta

saatuun arvoon rajaytyksen aikana suhteessa projektin sallittuun arvoon.

3.4 Tyobmaapaivéakirja

Skanskan esimerkkiprojektin tunnelitydmaalla kaytetddn kuvan 8 mukaista tydmaapai-
vakirjaa. Tydmaapaivakirjaan merkitdan janamuotoon péaivan paatteeksi tehtavittain mité
ja kuinka kauan paivan aikana on tehty. Janan p&alle kirjoitetaan paikkamerkinté. Tarvit-
taessa hairiomerkintoja voi merkitd janan sisaan tahtimerkinnalla ja antaa tahtimerkin-

nélle lisaselityksen paivakirjan alaosassa kuten kuvan 8 tapauksessa on esitetty.
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Tybmaapaivakirjan tehtavalistauksesta nakee myds mista kaikista muista tdista tunneli-
toissa tehdaan raportointia. Riippuen projektin kokoluokasta, erilaisia raportteja tulee
useista kymmenista satoihin. Tydmaapaivakirjan muut osiossa voi olla esimerkiksi sala-

ojitusta, siivousta, verkotusta, jne. projektista riippuen.

Kuva 8. Skanskan tunnelitybmaan paivakirja taytettyna.

Luvuissa 3.1-3.4 esitettyjen poytakirjojen avulla pystytddn hahmottamaan jo mita osa-
alueita yksittaiselta digitaaliselta tydvaiheen raportointitydkalulta vaaditaan tydvaiheesta
riippumatta ja naiden raporttien avulla pystytaan aloittamaan sovelluksen suunnittelutyo.

3.5 Muut raportit

Louhintaty6hon liittyy monia muitakin raportteja, mutta sovelluksen pilottiversioon ei si-
séllyteta kaikkia. Mikali sovelluksen pilotti todetaan hyvaksi ja sovellusta lahdetédén jat-
kokehittamaan taman tyén pohjalta, niin seuraavat raportit ovat kokonaisvaltaisen tun-

nelitydn raportoinnin kannalta suunnittelupdydan alla seuraavana:

¢ injektointipdytakirja

e tunnustelu- ja injektointireikien porauspoytakirja

metropolia fi m Metrop()lia
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e perén tarkistuspoytakirja

e salaojituspoytakirja.

Listassa mainittujen poytakirjojen pohjat 16ytyvat liitteesta 1.

3.6 Projektin eteneman seuranta

Kaytannossa kaikista tunnelitydn tyovaiheista pidetaan siis kirjaa. Poytékirjat numeroi-
daan ja arkistoidaan omiin kansioihinsa kronologisessa jarjestyksessa. Paivan paat-
teeksi tai viimeistaan viikkoseurannan aikana louhintatyén etenema kirjataan tyémaatoi-

miston seinalla olevaan projektin pohjakuvaan varittamalla.

Kuvassa 9 on esitetty etenemé&n merkkaaminen pohjakuvaan. Pohjakuvassa kaytettava
vari vaihdetaan viikoittain. Véarin vaihtaminen helpottaa hahmottamaan etenemaa ja
etenemé&n nopeusvaihtelua. Tunneleita tydstetdan mahdollisuuksien, resurssien ja aika-

taulun mukaan useasta eri paadysta yhta aikaa.

Kuva 9. Valokuva projektin seurannan pohjakuvasta tydmaatoimiston seinélta.
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Pohjakuvaan merkitaan myos paalulukuun tai injektointikaavioon liittyvat rajaytysnume-
rot ja injektointipdytakirjat. Tarpeen mukaan pohjakuvaan pystyisi liittAmaan myds mui-

den raporttien seurantanumeroinnin.

3.7 Projektin taloudellinen ja aikataulullinen seuranta

Tunnelitydmailla ja yleisesti rakennusalalla on tarke&a seurata kriittisen polun tehtavien
etenemad, koska naiden tehtéavien valmistuminen on yleensa kirjattu urakkasopimuk-
sessa projektin maksuerien maksuperusteeksi. Kriittisen polun tehtavat ovat myoés aika-

taulullisesti projektia tahdittavia.

Tunnelitydmailla voidaan sanoa, etta jokainen tyévaihe on osa kriittista polkua mutta lou-
hintamassoja seuraamalla pysytaan kiinni projektin kokonaisetenemassa suhteessa ai-
katauluun. Kuvassa 10 ja taulukossa 1 on esitetty Excelilla tehdyt esimerkkiprojektin tun-

neleiden louhintamassojen seurantataulukot.
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Kuva 10. Skanskan viikoittainen mittausluettelo taytettyna.
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Kuvan 10 mittausluettelossa on esitetty koko projektin viikon louhintamassat liittyvine
rajaytyksineen eriteltyna paadyittain. Rajaytyksilla suoritettava louhinta on mahdotonta
toteuttaa millimetripelind. Heittoa annetun louhintaprofiilin mittoihin tapahtuu aina. Urak-
kasopimuksessa maaritellaén sallitut poikkeamaetaisyydet louhintaprofiilista. Maksupe-
rusteiset louhintamaaréat lasketaan kertomalla louhintaprofiilin pinta-ala suoritetuilla lou-

hintametreilla.

Viikoittaisen mittausluettelon sisaltama informaatio kerétdén koko projektin seurantaan,
jossa sita voidaan vertailla muiden viikkojen toteutumiin, asetettuihin tavoitteisiin ja kayt-

taé lahtotietona esimerkiksi toteutuneen tyon arvolle.

Taulukko 1: Projektin louhintamassataulukko taytettyna.

— e

LOUHINTAMASSAT makar

Taulukon 1 louhintamassojen seurantataulukossa mitataan viikkotasolla tunnelin jo-
kaista paatya ja paadyista louhittujen massojen maaraa erikseen. Paatyjen louhintamas-
sojen summasta saadaan selville koko projektin toteuma viikkotasolla. Viikkomassat yh-
distamalla pystytadn pitamaan kirjaa kumulatiivisesta etenemasta ja esittamaan tata lu-

kua tarvittaessa tilaajalle.

Louhinnan tavoitemaarét asetetaan projektille aikatauluperusteisesti. Kumulatiivista to-
teumaa vertaamalla kumulatiiviseen tavoitteeseen pystytdédn tarkkailemaan projektin

mahdollisuuksia pysya annetussa aikataulussa ja reagoimaan tarvittaessa tilanteeseen.

metropolia.fi ﬂMetropolia
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Kuvaajassa 1 on louhintamassojen tavoitteet ja toteumat esitetty kuvaajamuodossa. Ku-

vaajan avulla saa hyvan kasityksen koko projektin aikataulullisesta etenemasta.

8000,0

T000,0

== Tavoie [mirivk)

—e Toteuma kumulatiivinen [mir]

— Totoura [mirfvko)

=== Tavoite kumulativinen [mi]

6938,0

2500000

60000

200000,0

5000,0

4000,0 1

Toteuma m3ktr / vko

3000,0

20000

1000,0

0,0

Kuvaaja 1: Louhinnan toteutuman kuvaaja.

1N

150000,

)

100000,0

Kumulatiivinen m3ktr

50000,0

Viikkotason toteuma-arvot nakyvat kuvaajassa vasemmalla ja kumulatiiviset oikealla.

Kuvaajasta ndkee esimerkiksi, miten joulupyhét vaikuttavat hankkeen etenemdaan. Sa-

moin kuvaajan avulla pystytaan arvioimaan, onko nykyinen louhintanopeus riittava, jotta

projektin kokonaisaikataulussa pysytaan.

Tunnelitydmaat mittaavat my6s tehtyjen tydtuntien maaraa, kuten kuvaajassa 2 esite-

taan.
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Kuvaaja 2: Tuntiseurannan kuvaaja.

Kuvaajassa 2 mustalla esitetty ” saavutettu tuntimaara” on laskennallinen tuntimaara,
joka perustuu yksikoén oletettuihin tyésuoritemaariin tunnissa. Harmaalla esitetyt tunti-
maarat ovat todellisia hankkeella toteutuneita tuntim&érid ja punaisella on naiden kahden
erotus. Kuvaajan avulla voidaan siis tarkastella projektin tydtehoa suhteessa mitoitusar-
voon ja voidaan esimerkiksi paatelld, etta projektin alussa tydtunneista kuluu suuria maa-

ria muuhun kuin suunniteltuun tuottavaan tyéhoén.

Skanskalla on kaytdssddn oma kustannushallintasovellus nimeltdan Aino. Ainossa on
taulukkomuodossa litteroittain esitetty hankkeen tavoitekustannukset, toteutuneet kus-
tannukset ja kustannusennusteet. Hankkeiden laskutus kulkee my®s Ainon kautta, jolloin

sovellukseen tallentuu tieto myds hankkeelta saatujen eurojen maarasta.

Ainoon keréattyjen taloustietojen perusteella voidaan tehda kuvaaja 3, joka mittaa tyolta

saavutettua katetta.
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Kuvaaja 3: Katteen kuvaaja.

Tyon katteen kuvaajalla pystytddn seuraamaan projektia vaiheittain taloudelliselta kan-
nalta. Esimerkkiprojektin kalliotunneleiden kuvaajasta nahdaan, etta projektin aloitus on
kustannuksiltaan ollut raskas.
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4 Digityokalun suunnittelu

Sovelluksen siséllon budjetille pitd& hakea Skanskan kehitysryhmalta hyvaksynta ja si-
sallon jarkeva toiminta pitad myos hyvaksyttaad testiryhman pilotoinnin kautta. Naista
syisté johtuen tassa vaiheessa sovelluksen kehitysta kaikkien raporttien digitaalista si-
saltéa ei ole jarkevaa suunnitella jokaista alasvetovalikkoa mydten. Tarkeinta on keskit-
tya luomaan sovelluspohja, joka on toiminnallisuudeltaan jarkeva, laajennettavissa ja

laajentamisen aiheuttamat kustannukset arvioitavissa.

4.1 Sovelluksen suunnittelun nakokulmat

Kappaleessa kolme kaytiin lapi nykyiset menetelmaét, joilla tunnelitybmaan etenemaa
seurataan ja tarvittaessa ohjataan. Viikon intensiivivierailun jalkeen Skanskan VT12 Val-
tarin tunnelitybmaalla sain paivittaisesta tyéraportoinnista riittavan kasityksen. Mittaus-
menetelmat ovat toimivia ja hankkeen ohjaamiselle seka luovutukselle oleellinen infor-

maatio kerataan talteen.

Kaikki poytakirjat yhdistettyna tunneliprojektit kerd&véat suuria maaria informaatiota,
mutta tiedon kéasittely on tydlas prosessi, joka on digitalisaation avulla tehostettavissa.
On kuitenkin tarkeaa tiedostaa nykyinen toimintamalli, jonka kanssa tuleva sovellus kil-
pailee. Lahtokohtaisesti sovelluksen tulee tayttdd seuraavaksi tarkasteltavat nakokul-

mat.

4.1.1 Lisaarvon tuottaminen

Yritystoiminnan peruskulmakivi. Mitdan ei kannata toteuttaa, jos se ei tuota lisdarvoa.
Sovelluksen tuottama lisaarvo tulee perustumaan tiedonkasittelyn nopeutumiseen ja tie-

don uudelleen kaytettavyyteen.

Laadunvarmistuksen tasoa pystytaan digitalisaation avulla parantamaan ja tieto saa-
daan kentalta raporttiin suoraan méaaramuotoisena ja vertailukelpoisena muiden projek-

tien kanssa.
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Mahdollisia lisatuloja yritykselle voidaan saada pitkalla aikavalilla, kun toteutuneita kus-
tannuksia pystytaan tarkemmin arvioimaan tyévaiheittain. Tehokkaasti jalleen kaytetta-
van kustannustoteuman avulla pystytaan tarjouslaskentaa nopeuttamaan ja mahdolli-

sesti voittamaan urakoita tai sivuuttamaan tappiolliset urakat kokonaan.

4.1.2 Kustannustehokkuus

Sovelluksen kehitystyd tulee vaatimaan yritykselta alkuinvestointeja. Investointihinnan
takaisinmaksuajan perusteita tulee pystya arvioimaan. Jatkokehittaminen, pienet paivi-
tykset ja yrityksen itse kehittdmén sovelluksen laajentaminen tulevat olemaan kustan-

nustehokkaita toimenpiteita verrattuna taysin ulkoistettuun sovellukseen.

Saastoja saadaan tyonjohdon raportointiin kayttdmista tunneista. Investoinnin kannatta-

vuus paranee suhteessa sovelluksen jalkauttamisen maaraan.

4.1.3 Toteutettavuus

Sovelluksen siséltod pitda olla toteutettavissa sille oletetussa toimintaymparistdssa ja so-
vellus ei voi pitaa siséllaédn elementteja, joiden ohjelmointi olisi euromaaréllisesti kannat-

tamatonta.

4.1.4 Kayttgjaystavallisyys ja intuitiivisuus

Sovelluksen kayttoliittyman tulee olla nykyisille tydntekijoille suunniteltu niin etté sen jal-
kauttaminen ei vaadi erillisia investointeja. Kayttdliittyman helppokayttdisyys myods vai-
kuttaa kriittisesti siihen millaiset mahdollisuudet sovelluksella on jatkon kannalta. Jos so-
vellusta kayttava osasto pitaa digitydokalua hankalasti lahestyttavana, on risking, etta
kentta siirtyy takaisin Excel-pohjaiseen raportointiin digitydkalun jatkokehittamisen si-

jaan.
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4.1.5 Jatkokehitettavyys

Sovelluksen tulee olla modulaarinen, eli siihen pitaé tarvittaessa voida lisata uusia ra-
portointitydkaluja. Raporteista saatavaa tietoa on pystyttava entistd paremmin kaytta-

maan tulevissa tydvaiheissa ja operatiivisen tyén tukena.

Talla hetkelld suunniteltava sovellus on tulossa vain tunnelitydmaiden kayttéon mutta
sovelluksen avulla pystyttaisiin korvaamaan pitkalla téahtaimella kaikki Skanskan Excel-

pohjaiset ty6raportit.

4.2 Sovelluksen alusta

Tunnelitdissa ei ole aina saatavilla verkkoyhteytta, joten valittavan alustan on pystyttava
toimimaan myos ilman verkkoyhteyttd. Skanska pilotoi kahta eri alustaa, jolla sovellus
voitaisiin toteuttaa. Lontoossa sijaitsevan Digital Field Solutionsin kehittdma Formworks
ja Microsoftin kehittamat PowerApps ja Power Bl valikoituivat mahdollisiksi sovellusalus-

toiksi.

42.1 Formworks

Formworks on sovellusalusta, jonka avulla pystytaan luomaan sahkoisesti taytettavia lo-
makkeita. Lomakkeiden tayttd onnistuu suoraan tyopisteessa helposti tablettitietoko-
neelta. Nykyisen muotoiset Excel-raportit ovat pienella ty6lla kdannettavissa sahkaoisiin
verrokkeihin itsestdan. Formworksin hinta ei tosin skaalaudu jatkoa ajatellen hyvin. Yritys
perii maksua riippuen palvelimella yllapidettavien lomakkeiden lukuméaarasta, joten so-

velluksen yllapidosta tullaan maksamaan kayttéa laajennettaessa enenevissa maarin.

Skanskan Norjan yksikkd kayttda Formworks alustaa laajamittaisesti toiminnassaan.
Norjan yksikolla on esimerkiksi kaikki tunnelitydhon liittyva raportointi toteutettu tdman
sovellusalustan avulla. Norjan yksikon kokemuksiin perustuen Skanskan Suomen yk-

sikko paatti ottaa Formworksin testikayttoon.

Sovelluksen pilotointia varten Norjan tunnelity6hon liittyvia raportteja kdannettiin suo-

meksi. Kaénnetyt raportit menevét testikayttoon Skanskan Kemin kaivostydomaalla.
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Seuraavalla sivulla kuvassa 11 on Formworksilla toteutettuna pultitusraportti. Raportissa

harmaalla edelleen norjan kielella nakyvét osat ovat piilotettu kayttajalta eivatka ole

osana koekayttoa.

Pultitus Page 1
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Kuva 11. Formworks sovelluksella tehty pultituspéytékirjapohja.
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Samoin kuin Excel-pohjaisessa lomakkeessa projektin tiedot ovat lomakkeen alussa.

Projektitiedot ovat nopeasti taytettavissa alasvetovalikkojen avulla.

Formworksilla toteutetun pultitusraportin avulla pystytaan esimerkiksi laskemaan auto-
maattisesti tydssa kaytettyjen pulttien lukumaara tyypeittain ja pituuksittain lajiteltuna.
Yksinkertainen operaatio, joka vaatii erillisté lisatyota Excel-pohjaisen lomakkeen kasin
taytetyssa versiossa.

Sahkdinen lomake sisaltaa myos skissipiirustuksen pultituksesta. Piirustustyokalussa
kayttajan on valittava pulttityypin mukaan vari ja asennettavan pultin pituuden mukaan
kaytetty symboli. Varin ja symbolin yhdistelmilla pystytdan ndin kuvaamaan eri pulttityyp-

peja piirustuksessa.

Lomakkeen lopussa voidaan valita sahkdpostijakelulista, jolle raportin halutaan suoraan
valittyvan. Taman toiminnon avulla valtytdan aikaa vievalta skannailulta ja arkistoinnilta.

Raportit saadaan myos niitd perkaaville tydnjohtajille kentalta reaaliajassa.

4.2.2 PowerApps ja Power Bl

PowerApps ja Power Bl sovellusalustoja Skanska Suomen yksikko kayttaa jo entuudes-
taan erddssa tuotannonseurantatytkalussaan. Naiden alustojen etuna suhteessa
Formworksiin on se, ettd sovellusalustoja kehittédd Microsoft. Tama on etu siksi, etta
Skanska kayttaa jo nyt laajasti Microsoftin erilaisia tytkaluja kuten esimerkiksi Office
365:ttd, Teamsia, Skypeda ja Azurea. Eri sovelluksien ja tietokannan valilla tehtava tie-

donsiirto keskenaan onnistuu tasta johtuen helpommin.

PowerApps on sovellusalusta, jonka avulla voidaan luoda sovelluksia mobiililaitteille il-
man erityista ohjelmointitaitoa. PowerAppsin avulla on tarkoitus toteuttaa kentalla kay-
tettdva raportointisovellus. Raporteista keratty data talletetaan verkkoyhteyden valityk-
sella Microsoftin Azure SQL-tietokantaan. Power Bl on taas selainpohjainen tydkalu, jolla

voidaan tietokantaan kerattya dataa koota yhteen ja visualisoida sita tarpeen mukaan.

PowerAppsilla ei entuudestaan ole toteutettu Skanskalle raportointity6kaluja ja néiden

yleisen rakenteen suunnittelu on osa tdméan opinnaytetyon sisaltoa.
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4.3 Sovelluksen nykyinen rakenne

Opinnaytetyon lahtoékohdaksi annettiin Skanska Oy:n puolelta mahdollisen kayttoliitty-
man pé&avalikon ulkoasu, jonka pohjalta digitaalista tyOkalua lahdettiin kehittamaan. Ku-
vassa 12 on esitettyna paavalikon siséltd, misté sovelluksen kayttaja pystyy valitsemaan

haluamansa raportointitydkalun.

SKANSKA
R Janne Raman

Kemi Deep Mine —I—
Sijainti

Alue| LU1 Kohde| L1

Mittaus ? &

Rajaytys

lln

Kuva 12. PowerApps sovelluksella tehty digitytkalun alustava kayttoliittyma.

Luvussa kolme lapikaytyjen raporttipohjien perusteella on selva, etté tassa alustavassa
digitytkalussa ei ole riittavaa maaraa erilaisia raportteja kattavaa tuotannonohjausta var-
ten, mutta se ei ole sovelluksen pilotoinnin kannalta tarke&a. Jokainen lisattava tydkalu
joudutaan joka tapauksessa testaamaan kaytanndssa erikseen toiminnallisuutensa puo-
lesta. Tarke&aa sovelluksen suunnittelussa on osoittaa mita toiminnallisuuksia sovelluk-

selta haetaan kokonaisuudessaan.

Nykyisia Excel-pohjia ja Norjan yksikon kayttamia Formworks-pohjia tutkimalla opinnay-
tety0ssa jatkokehitettiin raportointitydkaluja niin, ettd myds raporteissa esiintyvat skissi-

osiot ovat maaramuotoista informaatiota.
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4.4 Sovelluksen kehitys ja tyokaluesimerkit

Skanskan pilotointia varten opinnaytetydsséa valittiin tunnellitydssa useimmin esiintyvat
ja sovelluksen siséltamaa innovaatiota parhaiten kuvaavat poytakirjat pilotoitaviksi tyo-
kaluiksi. Luvuissa 4.4.1-4.4.4 esitetaan valitut tyokalut.

4.4.1 Pultituspoytéakirjan digitydkalun suunnitelma

Aloitetaan tarkastelemalla pultitusraporttia ja sille suunniteltua toiminnallisuutta. Kuvassa

13 on esitetty pultituspoytékirjan yleisndkyma, johon on esimerkin vuoksi syétetty infor-

maatiota.
Tunneli Pultituspoytakirja yleistiedot Suoritetut ennakkokokeet: X
[K
. Porari Matti Meikalainen Vetokoe x
Paaluvali
@ @ Asentaja Tiina Tarkea Juotoslaastin kelpoisuus X
Pultitustyyppi llman lampétila (C°) 7 Asennusaika
Ty&naikainen )
Juotoslaasti Fescon SR Alkel | 12:30 Loppui | 15:00
Proﬁilii Seind Katto Sein 250
231
® ® ® 232
233
234
o ® ® ® 235
236
237
® ® ® 238
239

240
s

Kuva 13. Pultituspdytakirjan yleisndkyma digitytkalussa.

Poytékirja vastaa sisélloltdan pitkalti Suomen yksikon talla hetkella kayttdmaa Excel-
pohjaista raporttia, mutta sen toiminnallisuudessa on tiettyjd muutoksia. Paallepdin na-
kyvana erona on se, ettd raportissa tutkitaan aina 10m-paaluvalia riippumatta tehdyn
pultituksen siséllosta. Raportoinnin normalisointi 10m paaluvaleihin tuottaa kokonaisuu-

den kannalta lisdarvoa, joka selviaa tassa tyossd myohemmin.
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Ideana raportissa on, ettd sen ruudukkopohjaiset rakenneosat (Seind, Katto, Seind) ovat
erikseen klikattavia. Jos klikataan esimerkiksi vasemmanpuoleista seindelementtia, au-

keaa kuvan 14 nakyma.

O 2m Pulttikaaviopiirustus X
Pultti O zam 230
V 8 o ® ® 231 Pulttimerkinnat
4m s 5 232
O sn Lo =
Tunneli K & &, ® @ - Swellex @
1y
Paaluvali 230-240 ® ® [® g |HT O
Rakenneosa Seina Vaijeri I
@2 ® 238 Haja (o]
Lujitustyyppi A

Asennusaika
- . ~ . 1800

Hairio Laitevika E¥a Vaikutus 4h

SKANSKA

Kuva 14. Pultituspdytakirjan rakenneosan tayttonakyma.

Tassa nakymassa raportin tayttaja valitsee alasvetovalikosta kayttdmansa pultin ja sille
pituuden. Ruudukon yksi ruutu vastaa 1m*1m aluetta tunnelin rakenneosasta ja ruutujen
maéara vaakasuunnassa riippuu paaluvdlille alustetusta tunneliprofiilista. Kayttaja néa-
payttdd haluamansa pultit ruudukkoon. Napaytyksella suoritettu syo6ttd keskittdd pultin
aina ruutuun, jolloin paastaén lahtokohtaisesti 0,5 m tarkkuuteen. Mikali kayttaja pitaa
pulttia pohjassa sen sijoittamisen jalkeen aukeaa mahdollisuus siirtéda pulttia tarkemmin
tai poistaa pultti raahaamalla se roskakoriin. Tata toiminnallisuutta esitelldaédn kuvassa
15.
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Kuva 15. Pultituspdytakirjan pulttien asetus.
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X

Poista pultti
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Pulttimerkinnat

cT 9
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SKANSKA

Mikali samalle paaluvalille suoritetaan useampia pultitusraportteja, naytetadn edellisissa

pultitusraporteissa tehdyt pultituskaaviot hddmokuvana ruudukossa. Tama toiminnalli-

suus tulee tarpeen, kun tyévaihe ei esimerkiksi lopu tasapaaluun tai alueelle on tehty

tyonaikaisia pultituksia aikaisemmin. Kuvassa 16 on hdamokuvan toiminnallisuudesta

esimerkki.
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Tunneli Pultituspoytakirja yleistiedot Suoritetut ennakkokokeet: X
(K E
Paaluval Porari Matti Meikaldinen Vetokoe X
@ 230-240 @ Asentaja Tiina Tarkea Juotoslaastin kelpoisuus X
Pultitustyyppi lman lampétila (C°) | 7 Asennusaika
@ . Alkai | 12:30 . Loppui | 15:00
Juotoslaasti Fescon SR : 4
Pf°fii“= Seini Katto Seini 280
231
® ® 232
233
® ® |8 & 234
235
o ® 8 & 236
237
® ® 238
239

240
sewsia

Kuva 16. Hadmokuvan periaate digitydkalussa.

Vasemman puoleisessa "seind”’-rakenneosassa nakyy haamokuvana aiemmin paaluva-
lille asennetut pultit. Toiminnallisuuden edellytykseksi jokaisen raporttiin merkityn pultin
on luotava tietokantaan objekti, joka sisaltda ainakin seuraavat tiedot:

e Tunneli

e Paaluvali

e Asennuspaivamaara

o Pulttityyppi

e Pituus metreina

e Rakenneosa missa pultti sijaitsee

e Pultin koordinaatit.
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4.4.2 Ruiskubetonointipdytakirjan digitydkalun suunnitelma

Pultituspoytakirjan jalkeen voidaan tarkastella ruiskubetonointipdytékirjaa ja sen sisal-
toéa. Kuten luvussa 3.2 esitettiin, sisalsi ruiskubetonointipdytakirja pultituspoytakirjan ta-
voin skissin alueesta. Ruiskubetonointipdytakirja saattaa omata myds liitteeksi laitetta-
van vahvuusmittaustaulukon. Kuvassa 17 esitetdaan ruiskubetonointipdytakirjan kaytto-

littyman yleisnakyma.

Tunnei Crrr e — pss——
K ' Marka
Paaluvali Laatuluokka 1

Lujuusiuokka C30/37
@ 230-240 @ Raportin Laatija Tiina Tarkea 3

Ruiskuttaja Matti Meikalainen
Kuitumassa

timan lampotila (C®) 7 Rasitusluokka Xc1 iman kuitua
Sementlipiloisuus 440 kgim®
Suunnittelukaytioika 50V Betonikuormakirja 0
Notkeus 83 2

amm Liit Kiri
Ruiskulusaika Pym. | 02062018 ]‘ Max v/s suhde 05 iitd kuormakirja ﬂ' &+

jjen annostus 7 kg/m?
Akoi | 1230 lnnnm 15:00

Hario | Ej Vakutus 0Oh

Seinid Katto Seinid 230

Profiili: 3K [ 25
— 232

233

Profiii: [3K-C i

235

o -

237

Kaytetty RB-resepti Resepti 1

Vapaa kommenttikenttd betonimassasta.

238

239

SKANSKA

Kuva 17. Ruiskubetonointipdytékirjan yleisnakyma.

Ensisilmayksella ruiskubetonointipdytakirja nayttdd samalta kuin pultituspoytakirjakin
mutta siséltd on eri. Raporttiin saa liitteeksi valokuvaamalla ruiskubetonimassassa kay-
tetyt betonikuormakirjat. Kaytetty resepti on alasvetovalikosta valittavissa ja valikosta voi
syottdd myos uuden reseptin. Paaluvélille tehdyt muut ty6t, kuten esimerkiksi pultitukset
nakyvat ruudukossa hddmdkuvana. Samoin kuin pultituspoytakirjassa, ovat tdssa poy-
takirjassa esitettavat rakenneosat klikattavia. Kuvassa 18 on avattu "seind”-rakenneosa

ja taytetty ruiskubetonoinnin osalta télle tehdyt tyot.
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Valitse piirustustyokalu X
Turvaruiskutus v
Lopullinen ruiskutus v
Koepala Numero 258
’ bl . PR Merkinnat
Vahvuusmittaus Vahvuus (cm) 8 v Ruiskubetonointipiirustus
o 1 2 3 &+ s & 7 8 9 w o Koepala (nro.) _t
*
LR Vahvuusmittaus (cm) +
232 z
Turvaruiskutus
. 23
Tunneli K -
+ 234 Lopullinen ruiskutus
=
Paaluviali 230-240 = w2
+ =
] o
16
Rakenneosa Seind
27
Lujitustyyppi A 28
35
+
40
Asennusaika
Aol 12:30 RV Loppui 18:00
Hairié. Laitevika Wl Vaikutus ah
o
SKANSKA

Kuva 18. Ruiskubetonointipdytékirjan rakenneosan taytténakyma.

Ruiskubetonointitydkalun yhteydessa rakenneosalle voidaan suoraan merkité ruiskutuk-
sesta otettavat koepalat ja vahvuusmittaukset. Alaindeksit merkinnélle viittaavat merkin-
nalle oleelliseen tietoon. Esimerkiksi koepalan tapauksessa alaindeksi on eteneva jar-
jestysnumero ja vahvuusmittauksella mittauksen tulos. Kuvan 18 tapauksessa alueelle
on suoritettu turvaruiskutusta, kolme vahvuusmittausta ja otettu yksi koepala. Lopullinen

ruiskutus nakyisi keltaisen varin sijaan vihreana.

4.4.3 Réajaytyspaivakirjan digitydkalun suunnitelma

Viimeiseksi raportointitytkaluksi sovelluksen pilotointia varten tydssa otettiin rajaytyspai-

vakirja. Kuvassa 19 on esitetty rajaytyspaivakirjan kayttoliittymalle malli.
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it ) N

5.3.2018 K2 La . 583  3KC V Pilotti

P1la 135 3K-C Levennys
584 @ 6.3.2018 07:00 K K2 L& 585 3K-C Levennys

583 5.3.2018 09:30 P

585 6.3.2018 09:00 K B K2 L3 589 3K-A Pilotti
586 6.3.2018 12:30 I 11 10 Ei tietoa Pilotti
587 m 7.3.2018 08:00 P P1Lla 140 3K-C Pilotti
588 7.3.2018 12:30 K K1 ta 2 300 3K-A Pilotti
589 7.3.2018 14:30 P P1la 140 3K-C Levennys

Kuva 19. Rgjaytyspaivakirjan yleisnakyma.
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Rajaytyspaivakirja vastaa sisalloltdan nykyisellaén kaytdssa olevaa Excel-pohjaa, joten

sen tayttaminen pitdisi olla kentalla tydskentelevélle tydnjohdolle helppoa. Vihreasta

plusmerkisté painamalla voi lisatéa uuden rajaytysraportin projektille. Kuvassa 20 on esi-

tetty plusmerkin painamisen toiminnallisuus.

Rajaytyspdivakirja: Kemi Deep Mine

Uusi rajaytys

8.3.2018 08:30

Vapaa kommenttikentta...

mmﬁm.m“ = ‘U/)

I Janne Réman

X

Tallenna

Kuva 20. Rajaytyspaivakirjan uuden rajaytyksen syotténakyma.
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Oranssit kentat kayttajan pitdd vahintaan tayttaa. Siniset kentat sovellus ennustaa mutta
naidenkin kenttien lukuarvot ovat kayttajan vaihdettavissa, liséksi kayttaja voi halutes-
saan lisata rajaytyksesta lisainformaatiota valokuvalla tai kommentilla. Lisékentta voi si-
saltdd esimerkiksi tiedon rajaytyksessa tapahtuneesta hairiosta. Kuvassa 21 on viela
esitetty rajaytyspaivakirjan yleisndkyma uudelleen niin, ettd vihreisiin kenttiin on sisally-

tetty paivakirjan oletettu toiminta.

Rajaytyspaivakirja: Kemi Deep Mine

Rl N

5.3.2018 08:30 583 Pilotti V Tarmo Turpeinen l
583 5.3.2018 09:30 P P1L3 135 3K-C Levennys Janne Raman 75
584 L 6.3.2018 07:00 K K2 La 585 3K-C Levennys Janne Raman 83
585 6.3.2018 09:00 K K2 L& 589 3K-A Pilotti Tarmo Turpeinen 32
586 6.3.2018 12:30 I n 10 Ei tietoa Pilotti Tarmo Turpeinen 15
587 |: 7.3.2018 08:00 P P1L3 140 3K-C Pilotti Tarmo Turpeinen as
7.3.2018  12:30 I K1 Ia I Pilotti l Janne Rdman I
Alkaperusteinen Oletuksena
Janestysnumero. St tirindmittauksesta
Chjelman iskimisphivami . iImoitetun paivamBaran
i Aasvetovalikassa projektille laodut :-:::?;: e R ERvEnnp (om0 T
‘Paperiklippi na Syatetsan esim.
e Plamonons  ykyhet. | tunnelit, Sisallettéva mahdollisuus fuoda Y28 firioitetun e ‘Sissankirjautunut kiyrtsis. 30min maksimiarvo.
tallennetty atieime uusl peikkatieto kRS st irvun Ja LR
\apsamuctoisa infon, "R P itaa slotusaryon,  Hiroltuskentan. sydtetty kisin. Solu
Ikattava, 3vaa INfot ko, borerenars varjavtyy Jos
rajaytyksest s, nominaaliarve

editoitavaksi ylitetadn.

Kuva 21. Rajaytyspaivakirjan yleisnakyma selitteilla.

4.4.4 Yhteenvedon suunnitelma

Sovelluksen kokonaisuuden kannalta tarkein osa-alue ja tyOkalu misséa digitalisaation
tuomat edut paasevat oikeuksiinsa on projektin yhteenveto. Tietoyhteiskunnassa ylei-
sesti ottaen tarvitaan tyokaluja, jotka esittavat laajoja kokonaisuuksia yksinkertaisissa
visuaalisissa esitysmuodoissa. Kuvassa 22 on esitetty digityokalun yhteenveto-osion
kayttoliittyma.
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| Kemi Deep Mine X

Projektikartta

0-273 184

) O]
W01 172

Raporttitarkastelu

Kuva 22. Projektin yhteenvedon yleisnakyma.

SKANSKA

Siirryttdessa kuvan 22 mukaiseen yhteenvetondkymaén, kayttgjalle naytetaan suuren-
nettava projektikartta, jossa nakyy projektille alustetut tunnelit ja projektin taman hetki-
nen tilanne. Projektikartan vieressa tunneleita vastaavilla vareilla on taulukkomuodossa
tunnelien yleistiedot. Kaikki tunnelit ovat projektikartassa esitetty 10m-paaluvélein piir-
rettyina klikattavina janoina. Punaisilla viivoilla projektikartan tunneleihin on merkitty paa-
tyjen etenemat. Sovellus paattelee paatyjen nykysijainnin viimeisten paadylle tulleiden

rajaytysraporttien perusteella.

Projektikartassa tunnelin paalla, tai oikealla sivustalla riippuen tunnelin etenemissuun-
nasta projektikartassa, on lisatietoruutu. Huutomerkki ruudussa tarkoittaa, etta paaluva-
lill& on jossain sille tehdyssa raportissa hairiomerkinta. Lisatietoruutu on myos varikoo-
dattu. Varikoodaus kertoo paaluvalin tyétilanteesta raporttien perusteella. Vaaleanvihred
viittaa lopullisen ruiskubetonoinnin suoritukseen alueella, keltainen turvaruiskutukseen

ja punainen pelkkaan pultitukseen.

Projektikartasta on rengastettu punaisella K-tunnelin paaluvali 90-100. Rengastus esit-
taa, etta kyseista ruutua olisi painettu sormella, jolloin avautuu kuvan 23 mukainen néa-

kyma.
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Laske massat b X

valituista

Tarmo Turpeinen
Janne Raman
Janne Raman
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Réijaytys 532018  08:30
Réijaytys 532018  09:30
Pultitus 6.3.2018 07:00
Ruiskubetonainti 8.3.2018  09:00
Seind
+
+
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100

Kuva 23. Paaluvilitarkastelun nakyma.

SKANSKA

Tunnelin K ruutua 90 klikkaamalla projektikartasta, sovellus avaa kayttgjalle kuvan 23

mukaisen paaluvalitarkastelun missa nékyy kaikki paaluvaliin liittyvéat raportit ja viimei-

simman raportin rakenneosakuva. Kayttaja voi tarkastella paaluvalille liittyvia raportteja,

siirtyd toiseen paaluvéliin nuolipainikkeesta tai halutessaan laskea paaluvalin avainarvot

painamalla yksinkertaisesti nappia "Laske massat valituista”.

Kuvassa 24 esitetédan projektin yhteenvedon yleisndkyma uudelleen. Talla kertaa néky-

masta on rengastettu "Raporttitarkastelu”-nappi.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



37

Projektikartta

Raporttitarkastelu

SKANSKA

Kuva 24. Siirtyminen raporttitarkasteluun.

Raporttitarkastelunappia painamalla sovellus lataa kaikki projektille tehdyt raportit yh-
teen listaukseen suodatettavaksi ja kasiteltavaksi kokonaisuudeksi kuvan 25 esittamalla

tavalla.
l Kemi Deep Mine
ﬁ i mm ey m- - mmﬂ
Ruiskubetonointi  5.3.2018 580-590 3K-C Tarmo Turpeinen @ x
Rajéytys 532018 09:30 P PILE 135 3K-C Janne Riman @ X
Rajaytys 632018 07:00 K K2ls 585 3K-C Janne Réman A @ x
 pultitus 6.3.2018  09:00 K K2 580-590  3K-A Tarmo Turpeinen @ x 0
Pultitus 632018 12:30 l in 10 Eitietoa  Tarmo Turpeinen @ x
Ruiskubetonointi ~ 7.3.2018  08:00 P P1ld 140-150  3K-C Tarmo Turpeinen IE x
Verkotus 732018 12:30 K K1ita 300310 3K-A Janne Raman IEI x
Rajaytys 732018 1430 P PILE 140 3K-C Janne Réman A @ X
e} <
@O
Laske massat Suodata
valituista raportteja

SKANSKA

Kuva 25. Raporttitarkastelundkyma ja siirtyminen suodatukseen.
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Sovellus nayttda ruudulla kerrallaan esimerkiksi kahdeksan viimeisinta raporttia, kuten
kuvassa 25 on esitetty. Kayttaja voi halutessaan suodattaa projektin raportteja tydkalun
avulla painamalla "Suodata raportteja”-nappulaa. Tiedon suodattamisen tehokas ja mo-
nipuolinen tydkalu on avainasemassa tiedon jalleen kaytettavyyden kannalta. Nappia
painamalla avautuu kuvan 26 mukainen suodatustytkalundkyma, jossa nakyy projektin

raporteille aktiiviset suodattimet.

Raporttien suodattimet X

WWWW

" Raportin tyyppi I Pvm pvm Tunneli I Pera I Alku Loppu  Profiili l Kuittaajo

‘—}—' Lisdd suodatin..

Kuva 26. Raporttisuodatinndkyma.

Kayttaja voi valita lahtdkohtaisesti suodatusehdot AND, NOT ja COUNT ja lisata naita
suodattimia perakkain niin monta kuin haluaa. Kayttaja voi esimerkiksi haluta tutkia pro-
jektin helmikuun ruiskubetonointiraportteja, jolloin han asettaisi suodattimelle raportin
tyypin ja aikavalin. Kun halutut suodattimet on valittu ja kayttdja painaa "Suodata”’-nap-
pia, palaa sovellus takaisin kuvan 27 mukaisesti raporttinakymaan. Raporttindkymassa

on esilla vain suodatuksen ehdot tayttavat raportit.
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Kuva 27. Siirtyminen massanakymaan.
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Kayttaja voi tarkastella suodattamiaan raportteja tai laskea niista painalluksella massat.

"Laske massat valituista”-nappula erottelee suodatetut raportit tyypeittédin ja yhdistaa

niille raporteille tyypilliset massaluvut yhteen. Kuvassa 28 on esitetty miltd massojen yh-

teenlaskentandkyma voi nayttaa.
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Kuva 28. Massanékyma valituille raporteille.

"Yleistd”-kentta sisdltaa kaikille suodatetuille raporteille yhdistetyt tiedot. Muut naky-

massa olevat kentat ovat lajiteltu raporttityypeittdin ja niista esitetadn massatiedot kuvan

28 esimerkin mukaisesti. Kuvan 28 yhdistelméatiedot ovat suuntaa antavia.
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5 Tulos

Neljannessa luvussa demonstroidun sovelluksen kayttoliittyman sisaltoa ja koordinaatti-
pohjaisen skissipiirustuksen tuomia hyotyja selvitettiin Skanska Oy:n IT-osaston jasenille
projektin paatdskokouksessa 24. lokakuuta.

Sovellus mahdollistaa jatkokehittdamisen ja lisatyOkalujen sisdan tuomisen modulaari-
sesti. Jatkokehityksessa paaluvalimitoitetun koordinaattimallin avulla projektin tunne-
leista voidaan luoda esimerkiksi yksinkertaistettuja 3D-malleja. Koordinaattipohjaiseen
raportointiin voidaan halutessa lisata tytkaluja aina LVIS-laitteistojen sijaintia mydten.
Mitd enemman digitytkaluja raportointityokaluun liitetddn, sitd enemman kasvaa esitys-

tavan arvo.

Kokouksen paatteeksi todettiin, ettd sovelluksen koordinaattiruudukon ohjelmointi saat-
taa olla PowerApps-sovellusalustalla teknisesti liian hankala toteuttaa, mutta raportoin-
nin tahtotila tydvaiheittain tulisi olla tutkimuksessa esitetylla tasolla. Seuraavaksi opin-
naytetyo esitetaan Skanskan kehitysryhmalle, jossa paatetdaan hankkeen toteuttamisen

budjetoinnista ja etenemisesta.
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6 Yhteenveto

Skanskan nykyiset luvussa kolme esitettavat kasin taytettavat poytakirjapohjat suoriutu-
vat tuotannonohjaustehtévassa erinomaisesti. Raporttien manuaalinen lapiperkaus tyo-
maatoimistolla myos varmistaa sen, etté raporttien siséltd kertoo vaadittavat tiedot pro-
jektista ja sen osista.

Uuden tunnelitydmaan raportointidigityokalun pitaé olla pitkalle kehitetty ennen kuin pa-
perilomakkeista pystytaan luopumaan. Kahden rinnakkaisen pdytakirjajarjestelman ylla-
pito ei ole milladn tavalla kannattavaa muuta kuin testikaytdssa. Osittainen kayttédnotto
oletetusti vain hidastaisi projektin tuotannonohjauksen tiedonkeruuta. Pitkalla tahtaimella
ajateltuna siirtyma digitaaliseen raportointimalliin on kuitenkin lahtékohtaedellytys hank-
keiden automaatioasteen ja laadunvarmistustason parantamiseksi. On tarkeaa, etta di-
gisovelluksen tulevaisuudesta paattava kehitysryhma ja sovellusta testaavat tunnelitydn-
johtajat tiedostavat sovelluksen edellyttaman taloudellisen ja operatiivisen ponnistelun

maaran ennen digisovelluksen todellista kayttdvalmiutta.

Mikali Skanskan kehitysryhma paatyy jatkokehittdmaan tassa tydsséd demonstroitua so-
vellusta, tulee seuraavaksi luoda digitaaliset raporttipohjat puuttuvista poytakirjoista ja
tarkentaa nykyisten toiminnallisuus erityistilanteissa. Erityistilanne voi olla esimerkiksi

tunneleiden risteamakohta.

Maaramuotoiselle datalle voidaan jatkokehittdd hallinnollisella tasolla monenlaista lisa-
arvoa tuottavaa toimintoa. Pelkastaan taman opinnaytetydn aikana digitytkalun kehityk-
sesta jouduttiin suodattamaan useita toiminnallisia ideoita pois, jotta digisovelluksen ke-

hitys pysyy kiinni sovellukselta haetussa perustoiminnassa.

Lisaksi maaramuotoisen datan avulla Skanska saa konsernitasolla omasta toiminnas-
taan lapinakyvada, helposti jasenneltavaa ja selvitettavaa johdonnaisinformaatioita, joka

vahentaa yrityksen henkildstoriskia kustannustiedon asiantuntijoiden suhteen.
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