ril
Robotisaatio rakentamisessa ja rakennuksissa -mita silla voidaan saavuttaa?

Rakennustyomaiden tuottavuudesta on puhuttua paljon. Tilastokeskuksen mukaan tyon tuottavuus
rakennustyomailla on ollut vahaista, sekd jopa laskevaa Suomessa, kuva 1. Samanlainen trendi on
havaittavissa myods muissa teollistuneissa maissa.

Rakennustydssa on tapahtunut merkittdva muutos siing, etta sekd rakennustuote- ja talotekniikkateolli-
suudessa on siirrytty merkittavissa maarin esivalmistukseen, jossa suurin osa lopputuotteen arvonmuo-
dostuksesta syntyy (Vainio et al., 2006). Rakennustydmailta on siis siirtynyt paljon osia ja komponentte-
ja tehtaisiin, jotka ovat helposti automatisoitavissa. Tyomailla tehddan tyypillisesti kdsityévaltaiset ja
usein myos vaikeimmat tehtavat.
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Kuva 1 Eri toimialojen arvonlisdykseen perustuva tyon tuottavuus Suomessa vuosina 1975-2017 (Tilastokeskus 2020)

Tyomaiden tuottavuutta on pyritty parantamaan tahtituotannolla, jossa vakioidaan ja tahdistetaan
tuotannon virtaus tydmaalla alueesta toiseen. Esimerkiksi Aalto Yliopiston Prof. Seppdsen johdolla
tehdyissa laivan hyttien saneerauksessa tuottavuuden nousu oli 380 % ja ajallinen kesto lyheni 73 %.
Asuntokohteessa sisavalmistusvaihetta on saatu lyhennettya 30 %.

Rakennustydmaan automatisointia ja robotisointia vaikeuttaa myds itse rakennustydmaan muuttuva
luonne. Rakennustydmaa muuttuu jatkuvasti, toisin kuin tehdasymparistd. Samoin on robotiikan
kannalta tdysin eri asia rakentaa tdysin uutta aluetta, kuin esimerkiksi peruskorjata keskelld olemassa
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olevaa kaupunkirakennetta sijaitseva tie, jonka alla sijaitsee kaukolampoputkia, vesi- ja viemariputkia,
sekd sahko- ja tietoliikennekaapeleita.

Suomi on ollut teollisen rakentamisen edelldkavija jo 1970-luvulla betonielementtirakentamisessa.
Samoin terasrakentamisen CAD/CAM -teknologia on edesauttanut konepajojen tuottamien rakennus-
komponenttien tehdastuotantoa. Puiset omakotitalot ovat nykyrakentamisessa edelld kavijoits, silla
90% taloista esivalmistetaan tehtaissa kontrolloiduissa olosuhteissa. Infrarakentamisessa ja erityisesti
tyokoneiden tarkkuudessa Suomi on maailman karkea esimerkiksi tieinfran rakentamisessa. Isojen
infrarakentamisen tarkkuuksissa on paasty jopa 1-3 cm tarkkuuteen.

Ty6maan robotisointi

Tyomaan robotisointia on tutkittu paljon esimerkiksi Japanissa ja Sveitsissa. Japanissa on kehitetty
isojen ja raskaita rakenteita kokoavia robotteja, silla tdma tyovaihe vaatii paljon tydvoimaa ja on
tapaturma-altis. Esimerkiksi Shimitzun tehdas Japanissa kayttda robottikdsia painavien osien nostami-
seen tyomailla. Sveitsissd on kokeiltu seinien asentamiseen automaattisia asennusjarjestelmia, mutta
ne eivat ole yleistyneet kustannussyista johtuen.
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Yhdysvaloissa tiiliseinan tekemiseen kehitetty robotti pystyy latomaan noin 2 000 — 3 000 tiiltd paivassa,
keskimaarin ihminen latoo noin 400 — 500 tiiltd tyopdivassa. Robotti ei kuitenkaan pysty viela taysin
itsendiseen tydhon, vaan tarvitsee ihmisen apua laastin levittamisessa tasaisesti.

Australiassa on kokeiluasteella robotti, joka pystyy toimimaan taysin itsendisesti. Se latoo noin 1 000
tiiltd tunnissa, ja on arvioitu, ettd se pystyisi rakentamaan taysin itsendisesti omakotitalon tiiliverhoilun
noin 15 tunnissa.

Robotin itsendinen tyoskentely perustuu teleskooppiseen robottikateen, 3D CAD-suunnitelmiin ja
tarkkaan tiilien paikannukseen, johon tiili ladotaan. Laastin sy6ttd on myds automatisoitu suoraan
tiilleen paineistetun syoton avulla.
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Suurien pintojen viimeistelya robotisoinnissa pilotoidaan Japanissa, USA:ssa seka Sveitsissd. Kohteena
ovat erityisesti lattiapintojen viimeistely ja seindpintojen maalaus. Lattiapintojen viimeistely on tois-

taiseksi ollut taloudellisesti kannattamatonta ja seinien maalauksessa teknologia on edelleen pilotointi-
asteella.

Tehtaissa lasituksen valmistuksessa ja niiden tyostamisessa automatisointi on jo varsin yleista. Myos
tyomailla lasituksen automatisointi on yleistynyt erityisesti korkeiden rakennusten rakentamisessa.
Robotteja kaytettdessa voidaan vahentaa kalliiden nostokraanojen kayttda, usein syyna on myos tilan
ahtaus tydmaan lahistolld. Tama on tyypillista erityisesti kaukoidan tydomailla.

Dronet ja autonomiset tydkoneet

Droneja kdytetdan jo jonkin verran rakennustyomailla hankalasti tai vaarallisesti saavutettavien paikko-
jen laadun varmistukseen ja dokumentointiin. Lisaksi droneja kdytetaan myds tydmaan etenemisen ja
seurannan monitorointiin, josta on apua mm. logistiikan ajoituksessa. Dronien kameranaon ja kuvan-
tunnistuksen kehittyessa entistd paremmaksi dronien hyédyntamisen potentiaali tulee kasvamaan.

Autonomisesti lilkkkuvat maansiirto- ja maanrakennuskoneet ovat yleistymassa. Yhdysvalloissa on tehty
jo pitkdan tutkimusta ja kehitysta erityisesti siitd, miten maansiirtokoneen siirtdman maamassan
suuruus saadaan riittavalla tarkkuudella maaritettya vaihtelevissa olosuhteissa, kuten sateella. Suomes-
sa on tehty hyvaa tutkimusta ja kehitysta ajoneuvojen tarkkuuden suhteen, ja suomalainen teknologia
onkin tdssa maailman karkea.
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3D-tulostaminen tyémaalla

Betonin tulostamista tydmailla on tehty Kiinassa ja Japanissa jo 2000-luvun alusta ldhtien. Tulostamisen
etuna on, ettd betonia voidaan tyodstda helposti moniin eri muotoihin. Betonin 3D-tulostaminen on talla
hetkellad kokeilussa monessa maassa, kuten Alankomaissa, Yhdysvalloissa, Dubaissa ja Suomessa.
Betonin kuivumisen nopeus on tarkea muuttuja mietittdessa 3D-tulostuksen eri vaiheita.

Kuva. 3D tulostettava talonrakennusprojekti. Kuvan ldhde: https://tekniikanmaailma.fi/video-nain-napparasti-
amerikkalaifirma-3d-tulosti-uuden-talon-yhdessa-paivassa/

Myds metallien tulostamista esim. siltarakenteihin on kehitetty esimerkiksi Alankomaissa. Toistaiseksi
isojen rakenteiden tulostaminen on vield pilotointiasteella. Tydmailla 3D-tulostaminen on osoittautunut
erittdin toimivaksi tiettyjen varaosien osalta. Tydmaan logistiikan ja varastoinnin kannalta 3D-printtaus
tuo monia etuja.

Automatisaation tulevaisuuden nakymat

Automatisoinnista ja robotiikasta on monissa tyotehtdvissa merkittavia hyotyja. Nama hyodyt parane-
vat teknologian kehittyessa entista tarkemmaksi. Taman vuoksi investointien ajoitus on erityisen
tarkeaa.

VTT:n tutkimuksissa autoteollisuudessa havaittiin, ettd osa automatisoinnista jopa lisdsi tydvoiman
tarvetta. Robotit ovat parhaimmillaan tilanteissa, joissa asentamisvaihtoehtoja on vahan tai erittain
rajoitetusti. Ihminen on useimmiten paljon nopeampi asentamaan tilanteissa, joissa vaihtoehtoisia
asennustapoja on useampi.

VTT:n automatisaatiota kasittelevissa tutkimuksissa keskityttiin tilanne-entropiaan, eli siihen, miten
monta eri vaihtoehtoa esimerkiksi asennustilanteessa tulee valittavaksi. Lisdtyn todellisuuden hyddyn-
tamisessa esimerkiksi tyontekijan nadntarkkuus ja nakokentdn sdadettédvyys voivat vaikeuttaa tai
hidastaa yllattavan paljon tydntekoa. Tassakin toki teknologian kehittyessd myos ratkaisut kehittyvat ja
tydén automatisointi paranee.
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