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Tassa tutkimuksessa selvitetddn eri  kehittdmisvaihtoehtoja tunnelilouhinnan eri
prosesseille maanrakennusyrityksessd. lhmispopulaation kasvu yhdessa kaupunkien
alueiden ahtauden kanssa on nostanut maanalaisen rakentamisen kannattavuutta.
Teknologian kehittymisen myotd ja alalla kiihtyvan kilpailun vuoksi, on prosesseille
syntynyt suuri kehityspaine. Tyossa tarkastellaan paljon mallipohjaisia prosesseja ja
tietoliikenneyhteyksien kayttdmistd haastavissa tunneliolosuhteissa. Kohdetyomaana
tutkimuksessa ~ kaytetddn  Suomalaisen  kansakunnallisen-  sekd  kansainvélisen
ulkomaalaisen ~ maarakennusyrityksen  tydyhteenliittyman  yhteislouhintaurakkaa.
Tavoitteena on l6ytaa toimivat kehitysideat mukaan lukien mallipohjainen tuotannon
ohjaus ja laadunvarmistus menetelma sek& oikea tietoliikenneratkaisu suomalaisen
yrityksen kayttoon tunnelirakentamisessa.

Tutkimus on laadullinen tutkimus, jossa testattiin eri prosessien vaiheissa kaytettavia
ohjelmistoja, haastateltiin yritysten henkilokuntaa sekd alan eri asiantuntijoita. Na&ist4
saatujen tietojen pohjalta muodostettiin  nakdkulmaa siitd, mihin eri prosessien
tyovaiheisiin ja tyokaluihin tulisi kehittdmisen keskittyd kohdeyrityksessa.

Havaittujen tulosten perusteella tunnelilouhintaa tulee kehittdd koko prosessia silmalla
pitden. Koko louhintaprosessin tulee olla synkroninen ja tyénjohdon hallinnassa
kokonaisuutena, ajantasaisesti. Tahan tarvitaan tyonjohdolle mahdollisimman tehokkaat ja
helppokéyttdiset tyokalut.
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This paper examines the various development options for the different processes of the
tunnel excavation in a civil engineering company. Human population’s growth together
with the overcrowding of urban areas has increased the profitability of underground
construction. New technological developments and competition in the business has
produced a great development pressure. This study examines a lot of different model-based
processes and the use of data communications connections in the challenging tunnel
construction conditions. Destination work site that is used in the study is an excavation site
of Finnish and international companies’ consortium. The goal is to find working
development areas and ideas for model-based production control and quality assurance, as
well as the correct method for data communication solution for the Finnish company in the
future tunnel construction sites.

The study is a qualitative study, in which was tested the different software used in the
different stages of the processes, interviews with company personnel, as well as various
experts in the field of civil engineering. Based on the information obtained in the study,
perspective was got of what the different processes stages and tools should target company
focus on in its development in the future.

In the conclusions, the tunnel excavation should be developed as the whole process in
mind. The entire mining process should be synchronized and controlled by work site
supervisors as a whole and in real-time. This requires the most effective and user-friendly
tools for supervisors.



ALKUSANAT

Taman tutkimuksen tekeminen on ollut tahan asti suurin tekemaéni kirjoitustyd. Ajoittain
tutkimusta tehdessa ei kirjoittaminen sujunut. Toisinaan tutkimus ja sen Kirjoittaminen
sujui helposti. Taustatutkimuksen tekeminen, yritysvierailut ja eri asiantuntijoiden
haastattelut ovat avanneet koko alaa sekd siind kéytettyja ohjelmia ja laitteita seké
tutkimuksellista tyoskentelyd. Haastattelujen aikana tutustuin moniin mielenkiintoisiin
ithmisiin, joiden kanssa yhteistyd tutkimuksen tekemisen jélkeen jatkuu varmasti tyoni

merkeissa.

Haluan Kkiittdd kohdeyritystd joka antoi realistisen tutkimusaiheen jossa oli oikeat,
yrityksen kannalta ajankohtaiset ongelmat. Tamén vuoksi tutkimus oli hyvin
mielenkiintoinen ja sen tekeminen tuntui tdrke&ltd. Toivon, ettd tekemadstani tyosta on
hyotya yritykselle ja sen avulla kohdeyritys pystyy maarittdmaan kehityskohteitaan sille
edulliseen suuntaan. Erityisesti haluan Kkiittdd Destian Kehityspaallikkbéa (DI) Mika
Jaakkolaa joka toimi tyén ohjaajana ja auttoi itse tutkimusaiheen sisdistamisessd, Destian
Kallioyksikdn huoltopéallikkéa (Ins.) Tommy Hemmil&da joka antoi tutkimukselle
oleelliset kontaktit ja ohjasi tyon kulkua oikeaan suuntaan, kohdetyémaan Destialaista
projektipaallikkéa (Ins.) Esa Juhantilaa joka auttoi tydssa ja tyohon liittyvissa
kysymyksisséd paikanpéalla kohdetyomaalla, Sandvikin Tuotep&allikké (iSure) Jouko
Muonaa joka avasi tunnelilouhinnan prosesseja, suunnittelua ja laitteistoa seka Leican
Markkina-aluejohtajaa (laserkeilaus, metrologia) Vahur Joalaa joka opasti Ambergin
ohjelmiston kayttdmisessa, tunnelin  mallintamisessa, mallintamisen ongelmista ja
mahdollisuuksista. Liséksi halua kiittdd Destian ja sen kanssa tydyhteenliittyméassé olevan
Metrostavin edustajia, jotka antoivat minulle erittdin arvokasta tietoa ja nékemysta
tyoémaalla toimimisesta seké alasta ja sen ongelmista. Heilta sain paljon, niin tutkimuksen

sisaltoon, kuin itse tutkimukseenkin liittyen.

Tuusulassa 19.12.2016

Pekka Vaisdnen



SISALLYSLUETTELO

THVISTELMA

ABSTRACT

ALKUSANAT

SISALLYSLUETTELO

SELITELUETTELO

N 1@ ] o |5 7N )V K PR 8
1.1 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukSet .........ccoveieiiiiiiiniiieee e 8
1.2 TULKIMUSSIFALEIA. ...c.vieueeiieeieciie ettt sttt e re e be e e snee e 11
1.3 Tutkimusmenetelmat ja tOtEULUS ..........cccveivieiieiie e 11
1.4 TUtKIMUKSEN FAKENNE.....cciiiieiie ettt neas 14

2 MALLIPOHJAINEN TUOTANNON SEURANTA JA LAADUNVARMISTUS
16

2.1  Mallipohjaisten prosessien KENItYS ...........cceveiiiiieie i 17
2.2 Mallipohjaisten jarjestelmien ongelmat...........cccooeiiiiniiininieeee e 18
2.3 Maanalainen tietoliikenne ja sen ongelmat...........ccccooeiiiiiininiiicic e 18

3 ESPOONLAHDEN TUNNELITYOMAA ......ocooiiiiiieeeeeeeee e, 20
3.1  Kalliorakennusurakan 0SapuOIEt............ccoiieiieiiiie i 20

3. L1 DESHA OV .ottt bbb 21
3.1.2 MELrOSTAV LEO.....cueeieeeie ettt enneenee s 21
3.1.3  LANSIMELIO O ..ottt sttt e ste e sraenre e 22

3.2  Tybmaaymparisto ja tydmenetelmat............ccccoeveiieiii i 23
3.2.1 Panostus — rajaytys — IoUNINta ...........cooovriiiiii s 24
3.2.2  Louhinnan mittaus- ja laadunvarmistusmenetelmat .............cccooevvevviieninennns 37

3.3 Mallipohjaisten prosessien Kayttd projektissa .........ccccevviveieeieeieeieesieseesieenenns 38
3.4  Tyomaalla mallinnuksessa kaytetyt laitteet ja ohjelmistot .............cccccoveeivennnnn, 39

4  PROSESSIEN JA YHTEYKSIEN KEHITTAMINEN.........cocoooiiiiieeieeeeereas 40
4.1 TutkimusmeNnEteIMAEL ........c.ooviiiee e 40
4.1.1  HaaStAttelUL ..o e 40
4.1.2 Mallipohjaisten ohjelmien KOEKAYLLO...........cccevvvevieiiiiiiii e 44

o I BT 10 - | - N 57



4.1.4  KirJalliset TANTEET........ccviiiiiiee s 57

4.2 Uudet laitteistot ja OnjelmiStOt.........ccccviieiiieiice e 58

4.2.1 Panostus suoraan porajumbOSTa...........ceiverueiiieiieseeresee e eee e sre e e e 58

4.2.2 3D — skannaus suoraan JUMDOSTA..........ceiuerieriererininisesee s 59

4.3  Kehitysideat NYKYtHANTEESEEN .........coiiiiiiiiieec e 61

4.3.1 Mallipohjainen tuotannonohjaus ja toteuman Seuranta ............cccccveveriverieennnns 61

4.3.2  Mallipohjainen laadunvarmiStusS............cccuereiiieiieereere e e 64

4.3.3 Tietoliikenneyhteydet tUNNEliSSA .........c.ccoverueiiieiieie e 65

4.3.4 Muut kehitysideat Ja iINNOVAALIOL. ..........c.coveieiiirierirerieesee s 66

5 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO ...t 72

51  TUtKimUKSEN tUIOKSEL.......ceieiiiieiiie it 72

5.2 Tutkimuksen kontribuutio eri tahoille ...........ccooereiiiiiiiii s 79

[ I 1= T 81
LITTEET

LIITE 1 Haastattelulomake, Destia
LIITE 2 Haastattelulomake, Metrostav



SELITELUETTELO

INFRA

JUMBO

KATKO
KOVA

PERA

RUSNAUS

RYOSTO

TARKE

GRID-MALLI

Infrastruktuuri, yhteiskunnallinen ymparist6 kuten
tiet ja rakennukset
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1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen aihepiirind on tuotannon johdollinen, tekninen ja taloudellinen
tutkimus louhintaprosessin sek& mallipohjaisen tuotannon ja -laadun varmistuksen
kehittamisestd kalliorakentamisessa, tarkemmin sanottuna tunnelirakentamisessa. Lisaksi
tarkastellaan uusia innovaatioita joita tunnelilouhinnassa voitaisiin  hyddyntaa
kohdeyrityksessa. Tutkimus tehdadn Destia Oy:n kehitysprojektina Destia Oy:n ja
Metrostav Group:in tyoyhteenliittyman Espoonlahden asema- ja ratatunnelilouhintaurakan
LU 24:n yhteydessa.

Maanalaisen  rakentamisen  kannattavuus on  kasvanut  jatkuvasti  varsinkin
kasvukeskuksissa, Suomessa erityisesti paakaupunkiseudulla. Vaestdbnkasvu on tuonut
uusia tilatarpeita joihin ei ole helppoa ratkaisua ja maanpéaallinen infrastruktuuri usein
estdd maanpaallisen rakentamisen. Tamé koskee niin tiloja ja rakennuksia kuin logistisia
yhteyksid. Taman vuoksi maanalainen rakentaminen ja kuten esimerkkiprojektissa,
maanalaisten liikenneyhteyksien laajentaminen on lisdnnyt kannattavuuttaan suuresti.
(Chow et al. 2002, s. 5.)

Lansimetron laajentamiselle on ollut jo pitkdan kysyntdd padkaupunkiseudun lisdéntyvén
vaestonmadrdn sekd tdman vuoksi lisdéntyvéan tieliikenteen kasvusta johtuvan
ruuhkautumisen vuoksi. Kaiken kaikkiaan uusia asemia tuleekin yhteensd 13 kappaletta
sekd naiden lisaksi maanalainen metrovarikko. (Lansimetro 2016.) Tutkimuksessa
kasiteltdva ratatunnelin louhintaurakka ulottuu Espoon Soukanpohjasta Espoon

Kivenlahteen ja siind on osana Espoonlahden Lippulaiva — ostoskeskuksen metroasema.

1.1 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Tunnelilouhinnassa suurimpana ongelmana on tyonlaadun ja tyon etenemisen ajantasainen
seuranta. Koska tunneli etenee panostus ja rajaytys kerrallaan pienessa tilassa ja yhteen
suuntaan, on tyon toteuman seuranta tehtdvd nopeasti ennen seuraavaa panostusta ja
rgjaytystd. Tama vaatii nopeaa tiedonkeruuta ja -valitysta jotta tyonjohto saa nopeasti
reaaliajassa oikean kuvan sen hetkisesta tilanteesta tydmaalla jokaisen rajaytyksen jélkeen.

Mikali ajantasaista tietoa ei ole saatavissa riittdvan nopeasti, ei tydnjohto pysty reagoimaan



puutoksiin tai muihin tydmaan vaativiin muutoksiin tarpeeksi nopeasti. Tuotannon seuranta
tapahtuu nykytilanteessa pitkalti paperiraporttien, jalkimallinnusdatan ja suullisen
tiedonvaihdonperusteella. (Juhantila 2016.) Maanpéallisilla urakoilla datan siirtdminen on
ollut helppo toteuttaa GPS-jarjestelmien ja langattomien internetyhteyksien avulla, jolloin
esimerkiksi tarkemittauksien tulokset ovat nakyneet verkon kautta nopeasti tyonjohdolla.
(Nurminen 2013.)

Ajantasaisen tuotannonseurannan puuttumisen vuoksi aiheutuu jatko-ongelmaksi
tunnelitydbmaalla tarpeettomista hukkalouhinnoista ja néiden tuoman Kiviaineksen
kuljettamisesta aiheutuvat kustannukset. Tuotannon kokonaisaika toisin sanoen kasvaa.
Varsinkin yliméaaraisen louhosmateriaalin siirtdmisesta tunnelista jattopaikalle aiheuttama
logistiikka lisad kuljetuksen ja siihen kaytetyn ajan kautta kustannuksia. Mikéli tyénlaadun
ajantasaisella seurannalla saataisiin louhinta pysymain tarkemmin suunnitelmien
mukaisissa dimensioissa, saataisiin hukkakuutioiden louhinta kutistettua huomattavasti
pienemmaksi ja talloin syntyméattdmid hukkakuutioita ei tarvitsisi kuljettaa kalliiseen
hintaan pois tunnelista. Talla taas on suora taloudellinen vaikutus koko projektiin ja
pitemmalla aikavélilld tdm& tuottaa huomattavaa saastéd yritykselle. (Juhantila 2016.)
Lisédksi huomioitavaa on, ettd tarkemman louhitun kallion tuntemuksen ansiosta myds
tyoturvallisuus lisdantyy merkittavasti ja mikali mahdollista, asiakkaalle lahetettavén
laaturaportin saaminen suoraan tydjohdon laadunvarmistusdatasta poistaisi erillisten
projektin aikaisten laaturaportin tekemisen tarpeen. Tamé taas vahentdisi tydon maaréa ja
raportin tarkkuus olisi asiakkaalle vahintaankin riittava. (Keinénen 2016; Leinonen 2016.)

Tutkimuksen ongelmiin vaikuttaa monta osa-aluetta. Vastauksia ndihin ongelmiin haettiin
kattavasti eri nakokulmista, aloittaen mallipohjaisista prosesseista ja ohjelmista joita
Destialla oli valmiiksi kaytettavissa. Niiden kaytettdvyytté ja k&yton parantamista testattiin
sekd vertailtiin yrityskumppanin kéytossa olevien mallipohjaisten ohjelmistojen ja —
prosessien kanssa. Lisdksi tarkasteltiin kdytdssé olevia laitteita ja niihin mahdollisesti
saatavia parannuksia ja péivityksia seké haastateltiin niin kohdetyémaalla tydskentelevéaa
henkilostéa kuin myos alalla toimivia asiantuntijoita sek& laite- ja ohjelmistotoimittajia.
Osana mallipohjaisia prosesseja selvitetdan tietoliikenneyhteyksien kehitysmahdollisuutta

sekd mahdollisen langattoman tietoliikenteen kayttamisté tunnelirakentamisessa. (Hemmila
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2016.) Uusien innovaatioiden kannattavuutta ja toteutuskelpoisuutta tarkastellaan
kohdeyrityksen kannalta

Yrityksen kehitysstrategia, seurantaprosessin kehittdmistarpeet, koneautomaation kehitys,
vaikeudet ajantasaisen datan saamiseksi ja hukkalouhinnoista aiheutuvat ylimé&araiset
kustannukset, sekd alan kasvava Kilpailu ovat luoneet tarpeen kehitysprojektin
aloittamiselle. (Jaakkola 2015.) Kuviossa 1 esitetddn prosessien kehittdmista vauhdittaneet
tekijat. Aiheista on tehty tutkimuksia aiemminkin Destiassa. Yritykselld on vankka
kokemus tyokoneautomaatiosta ja tyokoneiden tydsuunnittelusta 3D ymparist0ssa.
Yritykselld on tall4 hetkelld yhdessd Jumbo -poravaunussa sekd useassa kaivinkoneessa
kaytossd 3D koneohjausjarjestelmd. (Destia 2016c.) Tunneliolosuhteet tuovat haasteita
mm. huonojen tietoliikenneyhteyksien vuoksi, joiden selvittdminen on eréds diplomity6n

selvityskohteista.

Infran nopea kehittyminen ja sen luoma Tekniikoiden, laitteistojen, ohjelmistojen ja
infrarakentamisen tarpeen kasvaminen tietamyksen kehittyminen

Tunnelilouhinnan ja
mallipohjaisten
prosessien kehittamisen
tarve

Jatkuvasti kasvava kilpailu alalla, taloudelliset Tuotannolliset-, tuotannon johdolliset ja
kasvuvaateet, ... taloudelliset ongelmat

Kuvio 1. Prosessien kehittdmista vauhdittaneet tekijét.

Kuten aikaisemmin todettu, diplomityd koskee ainoastaan tunnelirakentamisessa
kaytettavid prosesseja. Taman vuoksi, vaikka tutkimus késitteleekin yleisesti myoés muilla
yrityksen toimialoilla kaytettavié tarkeitéd alueita, ei tastd tutkimuksesta saada niihin suurta

hyotyd. Muualle kéytettdessd menetelmid ja prosesseja tulee jokaista osa-aluetta kasitell&
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eri nédkokulmasta ja tdma luo referenssin kokonaan uudelle tutkimukselle. Koska ty6
tehdaan Destia Oy:lle yrityksen sisdisend kehityshankkeena, se ei ole yleistieteellinen
tutkimus. Muut alan toimijat saattavat saada hyotyd tutkimuksesta omiin
kehityshankkeisiinsa, mutta tunnelirakentamisen ulkopuolelle ei tutkimuksesta ole juuri
mitdan hyotya.

1.2 Tutkimusstrategia

Tutkimuksessa kéytetddn haastattelua, kokeellista tutkimusta, seurantaa ja Kkirjallisia
ldhteitd. Tyon oleellisimpia tutkimusmetodeja ovat kokeellinen tutkimus ja haastattelut.
Kirjalliset ldhteet toimivat tukemassa teoriaa ja antavat vertailukohteen kaytdnndssa,
projektilla havaittuun dataan. Koska tyd on hyvin spesifinen ja tydmaahan sidottu,
keskittyen kohdeyrityksen etuun ja tavoitteisiin, ei pelkkd kirjallisuus anna laheskaéan
riittdvan tarkkaa tietoa. Haastateltavat henkil6t tuntevat kdytettavat tydmenetelmat, laitteet,

ohjelmistot ja tydmaan, jonka vuoksi heilld on juuri oikea ja tyon kannalta oleellinen tieto.

Tutkimus on kvalitatiivinen eli laadullinen. Huomioitavaa on, etta testattavien ohjelmien
luotettavuutta sekd kayttokelpoisuutta testataan kaytdnndsséd ja spesifisesti tietylla
louhintaurakalla. T&ma tuo tyohon kéytannonléheisyytta ja subjektiivisuutta. T&mén vuoksi
virhetarkastelun ja herkkyysanalyysin merkitys kasvaa tydssa merkittavasti jotta voidaan
todeta tyon tayttavan sille annetut kriteerit ja kohdeyrityksen vaatimat ominaisuudet.
(Eskelinen & Karsikas 2014, s. 1370.) Koska Destia on mallipohjaisessa tuotannossa
Suomen ehdoton edelldkavija, on yrityksen intressit kehityksen kérjessa pysymiselle suuri
jotta etumatka Kilpailijoihin saadaan pidettyd. Tutkimus tahtéa prosesseihin joita muualla
Suomessa ei ole aiemmin kaytossé ja siksi tutkimuksen tuoma uusi data on yritykselle

hyvin arvokasta.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja toteutus

Tutkimuksessa haastateltiin sek& Destian ettd Metrostavin tyontekijoité ja toimihenkil6ita.
TyOmaalla vierailtiin tarkastelemassa tyon eri vaiheita ja tyon etenemistd. Laite- ja
ohjelmistotoimittajien kanssa kéytiin vuoropuhelua eri ratkaisuista ja menetelmistd, seka
heidan vanhoista urakoista ja kokemuksista tunnelirakentamisessa. Erdind tarkeimpina
vierailuina olivat laite- ja jarjestelmé&toimittajien luona tapahtuneet koulutukset, palaverit ja

keskustelut sekd messuvierailu jossa paastiin keskustelemaan usean eri laite- ja
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ohjelmistotoimittajan ja alan toimijan kanssa. Destian omat tutkimukset tukivat
diplomity6tda ja vanhat urakat, eritoten L&nsimetron edellinen urakka toimi
vertailuesimerkkind tutkiessa mallipohjaisten ohjelmistojen kéyttéa ja hyodyntdmista.
Siitd, sekd muista Destian tunnelitydmaista saatujen tietojen varjolla vanhojen virheiden
tekeminen voidaan jatkossa vélttad, siksi vierailtiin myos muilla tyémailla tarkastelemassa

ohjelmistojen kayttoa ja keskustelemassa ohjelmistoista sekd mité niista on opittu.

Tyossa kéytetddn myods paljon internet- ja Kirjallisuusléhteitd seka alalla julkaistuja
artikkeleja. Kirjallisena tietona toimii etenkin edellisen louhintaurakan Case-esimerkki ja
prosessikuvaukset. Mallinnuslaitteiston kdyton tarkastelu tapahtuu tunnelitydémaaprojektin
aikana tyomaan ollessa kaynnissa. Mallinnukset tehdaan rajaytysten ja panostusten vélissa.
Tama tarkoittaa teoriassa noin kolmen tunnin aikavélia jolloin mallinnus on tehtava ja
syotettyd jarjestelmdan. Tahén kaytettdvén ajan minimointi on erds tyon tarkeimmista
lahtokohdista, koska mitd nopeammin data on tyonjohdon kaytettdvissa, sen parempi.
Koska tunnelityomaalla ei ole ollut langatonta verkkoa, on keratty data pitanyt vieda
manuaalisesti toimistoon tietokoneelle. Tama on synnyttényt ratkaistavan ongelman, josko
datan valitys voitaisiin tehda jatkossa langattoman verkon kautta nopeammin ja téaten
paljon tehokkaammin.

Kaikki diplomityossa tutkittavat ja tehtavat mallinnukset tehtiin Destia Oy:n ja Metrostav
Groupin tyOyhteenliittymdn L&nsimetro Oy:lle tehtdv&n Espoonlahden asema- ja
ratatunnelilouhintaurakan LU 24:n tunnelityémaalla. Mallinnuksen tekemisesta kirjataan
laatudatan liséksi ylés myos itse mallinnusprosessin suorittaminen. Itse tunnelin louhinnan,
mittauksen ja mallinnuksen suoritti urakalla Metrostav joka toimitti mallit, mittaustulokset
ja tilanneraportit sekd antoi ajankohtaista tietoa tyomaasta ja sen etenemisestd. Tutkija
haastatteli molempien yritysten toimihenkildita ja tyontekijoitd tydmaan edetessd niin
laatuun, mittauksiin kuin kaytannon asioihin liittyvissa kysymyksissd, sekd alan

toimittajien edustajia erilaisista teknisista vaihtoehdoista ja mahdollisuuksista.

Mallinnuksissa kéytettdva data kasiteltiin tyOyhteenliittyman konttitoimistossa joka
sijaitsee Espoonlahdessa, tunnelitydmaan péésiséankaynnin valittoméassa laheisyydessa.
Kyseinen toimisto toimii projektinjohdon p&aatoimipisteend. Mallinnusdatan kasittely

tapahtui ndin mahdollisimman nopeasti mallinnuksen jalkeen, mahdollisimman l&helld
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tybmaata. Projektin- ja tyOnjohtajat antavat kommentteja ja palautetta saamastaan
mallidatasta ja sen kdyttokelpoisuudesta. Heidan kommenttinsa ovat erittain tarkeitd koska
he ovat ja tulevat olemaan mallipohjaisen tuotannonohjauksen ja laadunvarmistuksen datan

paakayttdjia. Kehitysprojekti ja sen tavoitteet pohjautuvat pitkalti heidan tarpeisiinsa.

Mallinnuslaitteet ja ohjelmistot olivat jo Destialla kaytdssd. Koulutusta ndihin haettiin
toimittajilta, joiden luona tutkija vieraili yksin. Laitteistotoimittajiin tutustuminen
vierailuilla kuului muutoinkin suurena osana ty6td. Ndiden yritysvierailujen kautta voitiin
saada tietoa jota ei ole julkaistu muuten, k&yttden saatua informaatiota tietenkin tietosuojan
ja sopimusten puitteissa. Mallinnuslaitteistojen ja -ohjelmistojen toimittajilta tulikin
selvittad tyossa esitettdvien tietojen arkaluonteisuus. Mikéli jotain liian arkaluonteista
tietoa ilmeni mitd ei haluta julkaistavan, tultiin néistd tiedoista poimimaan ty6hon
Kirjoitettava tieto niin, ettei yrityksen tietosuoja ja liikesalaisuudet vaarantuneet. Heilta
pyydettiin tietoa ja tukea projektiin sekd mahdollisuuksien mukaan vanhojen projektien

raportteja.

Tutkimuksessa tehtdvat mallinnukset, seuranta ja testaukset tehtiin tunnelityémaan
kaynnistyttyd kesastd 2016 alkaen, kestden vuoden 2016 loppuun asti. Tutkimuksen
Kirjoittaminen tapahtui tutkimuksen aikana sen edetessd kuvion 2 mukaisen kaavan
mukaisesti. Tutkimus valmistui vuoden 2016 lopussa. Tutkimuksessa tutkijana toimi
Destia Oy:n Eteld-Suomen Erikoisrakentamisen Kallio-yksikon tydmaainsintéri. Han on
Lappeenrannan teknillisen yliopiston diplomity6taan suorittava aikuispuolen konetekniikan
valmistustekniikan ja tuotantotalouden opiskelija. Han on aikaisemmalta koulutukseltaan
kone- ja tuotantotekniikan insin6ori. Muita tutkijoita projektissa ei ollut. Tutkija
tyoskenteli tyomaalla, Destian toimistoissa seka vieraili eri laite ja ohjelmistojen
toimittajien luona. Tyomaalla litkkuminen tapahtui tydmaan, tilaajan ja urakoitsijoiden
ohjeita, saantdja ja saadoksid noudattaen muun henkildston kanssa yrityksen

kulkuneuvoilla ja jalkaisin.
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Tunneliurakan Tyomaan seka Laite- ja

tyonjohdon ja prosessien ohjelmisto- PIGSESSIEH

kehityskohtien

tyontekijoiden seuranta ja toimittajien :
valinta

haastatelut havainnot vierailut

Kuvio 2. Tutkimuksen empiirisen osuuden eteneminen.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tassé tyon ensimmaisessd luvussa eli johdannossa kasitelldadn tutkimuksen tausta ja
tarpeellisuus-mink& takia tutkimus on aiheellinen, tutkimus ongelmat ja rajaukset,
tutkimuskysymykset, seké tutkimuksen aihealueen teoreettista viitekehystd. Seuraavassa 2
luvussa kasitellaan tutkimusaiheen teoriaa tarkemmin. Siind huomioidaan mallipohjaisen
tuotannonohjauksen ja - laadunvarmistuksen erityispiirteitd tunnelirakentamisessa
verrattuna esimerkiksi avolouhintaan ja muuhun maanrakentamiseen, avataan
tunnelilouhinnan perusteita, tunnelin mallintamisen tekemistd, mallidatan kaésittelya,
mallipohjaista tuotannon seurantaa ja tietoliikenneyhteyksia tunnelissa. Liséksi jokaisesta
kohdasta kerrotaan niiden ongelmat ja teoreettiset haasteet joita on jo tiedossa ennen

tutkimuksen aloittamista.

Luvussa 3 esitelldadn tutkimuksessa esiintyva tyomaa, tutkimuksessa osallisena olevat
organisaatiot ja niissa kéytossa olevat mallinnus ohjelmistot ja laitteet sekd eri laite- ja
ohjelmistovalmistajat ja toimittajat. Luvussa 4 késitelld&dn tarkemmin ldpi tutkimuksessa
kaytetyt tutkimusmenetelmat ja niiden avulla tehdyt havainnot ilmenneistd ongelmista ja

mahdollisuuksista joita mallipohjaisessa tuotannonohjauksessa ja — laadunvarmistamisessa,
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tietoliikenneyhteyksissd ja muissa seikoissa olisi tunnelirakentamisessa. Né&iden
ilmenneiden seikkojen pohjalta pyritddn esittamaan tarvittavat kehittdmis- ja
hankintatarpeet jotta prosesseista saadaan mahdollisimman toimiva kokonaisuus. Téssa
luvussa esitettavat tiedot ovat keskeisia tutkimuksen sisallostd, sillda ne rakentavat tyon

empiirisen osuuden.

Luvussa 5 on yhteenvetona tutkimuksen tulokset ja johtopaédtokset. Siind on tyon
herkkyysanalyysi ja tutkimuksen riittdvyys — pohdinta olisiko lisatutkimukselle yrityksessa
tarvetta ja tuolloin, minkalaista. Luvussa on tiivistettynd koko tyon havainnot ja pohditaan
oliko tutkimus tehty tarvittavilla resursseilla sekd tavoilla oikean tutkimustulosten

[0ytdmiseksi.
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2 MALLIPOHJAINEN TUOTANNON SEURANTA JA LAADUNVARMISTUS

Tama Iluku kasittelee mallipohjaista tuotantoa, sen ohjausta ja mallipohjaista
laadunvarmistusta sek& mallinnusta tekniikoineen, laitteineen ja ohjelmistoineen. Aivan
luvun alussa avataan mallinnuksen ja tuotannon ohjauksen kehittymistd viime vuosien
aikana, seka niiden kayttda maa-, kallio- ja tunnelirakentamisessa seké syytd miksi niita
kaytetddn maa- ja tunnelirakentamisessa. Kappaleessa késitelldén jokaisen aiheen osalta

mya0s niiden ja niiden kayttoon liittyvia ongelmia (Kuvio 3).

Havainnolliset
tuotannonohjaus- ja

X Kaytannolliset ja
[aadunvarmistus-

ohjelmat seka hﬁ!prokéyttﬁ'ft Tunneliin sopivat,
ohjeimistot koko kestavat, nopeat ja

toimivat tydmaa-organisaation | o oo okavttaiset

tietoliikenneyhteydet || 5 15665
aytossa S
tyonjohdon kaytossa y :rn_ltta;Jatledonkeruu—
aitteistot

Kuvio 3. Mallipohjaisten prosessien teoreettinen viitekehys.

Mallipohjainen tuotanto ja sen ohjaaminen, mallipohjainen laadunvarmistus, seka
maanalainen tietoliikenne ovat jokainen toisistaan eridva osa-alueita, mutta nivoutuvat
yhdeksi aihekokonaisuudeksi (kuvio 4). Mitad tehokkaammat ja k&ytdannollisemmat
mallipohjaiset prosessit ovat kaytdssd, sité tuottavampaa ja tehokkaampaa tyon suunnittelu
ja johtaminen on. Jokainen osa on yhteydessa toisiinsa ja on tyon sek& organisaation

kannalta tarked toimivan kokonaisuuden kannalta.
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Mallipohjainen g Mallipohjainen Maanalaiset
tuotannon laadun- tietoliikenne-
suunnittelu varmistus yvhteydet

Tydnjohtamisen ja

laadunvarmistuksen tyokalut Tiedonsiirto

Mallipohjainen tuotanto ja -
laadunvarmistus tunnelirakentamisessa

Kuvio 4. Mallipohjaisten prosessien yhteys seké niiden tutkimuksen aihealueet.

2.1  Mallipohjaisten prosessien kehitys

Mallipohjainen tuotannon ohjaus on kehittynyt nopeaa vauhtia teknologiakehityksen
kanssa. Sen luoma tarkkuus ja ajantasaisuus ovat luoneet taloudellisia ja teollisia etuja
jokaisessa kéytetyssa tieteen alassa, oli kyseessa sitten maanrakennus, koneteollisuus, tai
mik& tahansa muu sovellettavissa oleva teollisuusala. Se soveltuu niin taloudelliseen kuin
tuotannolliseen seurantaan Silla saadaan tasmaéllista tietoa joka on milloin vain saatavissa,
mistd tahansa haettavasta ajankohdasta hyvénsa. Tiedon ja tiedonhaun tarkkuuden lisaksi
mm. tiedonsaannin nopeus ja tiedon varastointi sdhkoisesti tekevdt mallipohjaisesta
tuotannosta korvaamattoman tyokalun nykypdéivang, kun haetaan tuotannon ja johtamisen
tehokkuutta ja tata kautta parempaa tuottavuutta. (Destia 2016c.)

Mallipohjaista tuotantoa on kehitetty 2000-luvulla kiihtyvélla tahdilla. Kehitys on ollut
nopeaa Vvarsinkin 2010-luvulla, jolloin uusia palvelun tarjoajia ja ohjelmia on ollut
lisddntyvassa maarin tarjolla. Hyvéna esimerkkind suomalaisesta osaamisesta voidaan
sanoa tassakin tyodssd késiteltdva yritys Infrakit tuotannonohjausohjelmistoineen.
Mallipohjaisilla prosesseilla on saatu parannettua tyon tehoa, turvallisuutta ja
kustannustehokkuutta. Mallinnuksessa eras alan edelldkavija on ollut alusta alkaen myds
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tyossd késiteltdvda Amberg Technologies. Taman yrityksen juuret ylettyvat mallinnuksen
aivan alkuajoille, 1970-luvulle. (Amberg 2016.)

2.2 Mallipohjaisten jarjestelmien ongelmat

Suurimmat ongelmat liittyvat jarjestelmien ja ohjelmistojen yhteensopivuuteen ja
kaytannollisyyteen. Hyvin usein eri ohjelmien kautta saadut saman tiedostomuodon
omaavat tiedostot eivat ole avattavissa eri ohjelmilla niiden standardien puuttumisen
vuoksi. Talléin on jouduttu muuttamaan tiedostoja eli kayttdméaan useampaa ohjelmaa.
Tastd syntyy ylimadréisia tyovaiheita jotka maksavat paljon ty6td ja aikaa. Nama lisdavat

kustannuksia lisddmatta tyon tulokseen minkéénlaista lisdarvoa.

Uusien, erilaisten tydmaiden tuomien eroavaisuuksien ja muuttujien takia vanhojen ja jo
kaytossa olevien ohjelmien kayttokelvollisuus on kyseenalainen uusille projekteille. Tasta
hyvané esimerkkind on tunnelirakentaminen ja maanpaallisissé projekteissa kéytettavat
ohjelmistot. Tunnelirakentamisessa esimerkiksi vanhojen ongelmien ratkaiseminen ei aina
onnistu uusista maanpaallisille projekteille hankituista laitteista ja ohjelmistoista
huolimatta. Kokonaan uudentyyppisten, avolouhinnassa ké&yt6ssd olevien ja toimivien
prosessien implementointi tunneliin on ollut aina haasteellista. Uusien ohjelmien opettelu
vaatii aikaa. Koska jo ohjelmistoille koulutetuilla henkil6illa on usein jo muita tydtehtavia,
vaatii niiden kouluttaminen ja osaamisen siirtdminen yrityksen sisdisesti erityisjarjestelyita.
Jokainen tapaaminen ja koulutustilaisuus joka jokaiseen ohjelmaan jérjestetddn irrottaa
kyseisen ohjelman osaajan omasta tyostaan.

2.3 Maanalainen tietoliikenne ja sen ongelmat

Maan alla tietoliikenne on toteutettu pitkéalti puhelinlinjoja pitkin. Td&mé& tuo esiin
ongelmia, mikali vedettyjd linjoja joudutaan purkamaan ruiskubetonoinnin alta pois.
Linjojen jattaminen ruiskun alle on hyvin kallis ratkaisu silla satojen, jopa tuhansien
metrien mittaisen kalliin kaapelin jattdminen on selvéa resurssien tuhlausta. Liséksi niiden
irrottaminen luo lisatyotd, mika lisaa kustannuksia ja vie aikaa. Mikali tunneliympéristoon
saataisiin perustettua langaton verkko, johon kaikki tietokoneet ja tyokoneet saataisiin

yhdistettyd, olisi tiedonsiirto, tuotannon ohjaus ja laadunvarmistus jatkuvasti ajantasaista.
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Radioliikenne tunnelissa toimii tdnd péivand kiitettavasti jopa ilman suuria vahvistimia.
Erikoisantennien suuntauksella ja nykytekniikan mahdollistamilla tehokkailla laitteiden
omilla antenneilla on saatu ratkaistua tunneliympdériston ja suuren kalliomassan
aiheuttamat huonon kuuluvuuden ongelmat. Nykyisilla kasikayttoisilla radioilla antenni
lapédisee jopa 10 metrid kalliota kohtisuoraan antennin suuntaisesti. Hyva kuuluvuus
radioliikenteessd on ehdoton tunneliympadristéssa varsinkin tunnelissa tapahtuvan

liikenteen ja sen jarjestelyn kannalta.
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3 ESPOONLAHDEN TUNNELITYOMAA

Tassd kappaleessa esitelladn tutkimusympdristond toimiva tunnelilouhintatydmaa.
Kappaleen alussa esitellddn tunnelilouhintaurakana eri osapuolet. Kappaleessa kerrotaan
my0s tyomaalla kéytetyn panostus-rdjaytys-rouhinnan perusperiaatteet sekd kappaleen
lopussa tutkimuksen yhteydessa kaytetyt tyoskentelymenetelmat seka siiné kaytetyt laitteet

ja ohjelmistot.

Ty6maaympadristona toimi Lansimetron Espoonlahden metrotunnelin ja -aseman
louhintatyémaa. Urakka on jatkoa vuoden takaiselle Lansimetron tunneliprojektille jossa
toimivat samat urakoitsijat. Edellinen tunneliurakka alkoi vuonna 2008 ja pééattyi vuonna
2014. Tuolloin louhittiin 14 kilometrin ratatunneli Ruoholahdesta Matinkyldén josta
Destian ja Metrostavin tydyhteenliittymé& louhi noin 3 kilometrid. (Destia 2016b.) Tuossa
urakassa kéytettiin myds mallipohjaista laadunvarmistusta, mutta koska jarjestelmia ei
saatu tarpeeksi ajoissa otettua kayttoon, ei niilla saatuja hyotyja voitu kaytannossa todeta.
Jotta jarjestelmien kaytto olisi ollut kannattavaa ja mahdollisimman tehokasta, olisi ne
pitanyt hankkia ja kouluttaa jo ennen kyseisen urakan aloittamista. Koska tydmaa oli jo
hyvassé vauhdissa eika mallinnuksia tehty koko tunnelilouhinnan matkalta, mallintaminen
ja laadunvarmistus jaivat tyovaiheina niin pahasti jalkeen, ettei niistd saaduilla tiedoilla
ollut endd merkitystd urakan kannalta. Tuon urakan aikana Destialla tehtiin aiheesta
samaan aikaan kandityd. Tama tyd, sekd kyseinen tydmaa toimii vertailukohtana télle
diplomityolle. Kyseiselld urakalla ei testattu mallipohjaisia tuotannonohjausjarjestelmia.
Tydmaa kuitenkin osoitti, yhdessd laadunvarmistuksen puutteiden kanssa mahdollisen
tarpeen tuollaiselle jarjestelmalle. Tdman vuoksi uudelle tutkimukselle nahtiin suuri tarve

seka laadunvarmistuksen, ettd tuotannon ohjauksen kannalta. (Rauatmaa 2016.)

3.1 Kalliorakennusurakan osapuolet

Tunnelitydbmaan osapuolina ovat tilaaja Lansimetro Oy seka tydyhteenliittyman yritykset
Suomalainen Destia oy ja Tsekkildinen Metrostav A.S., joiden tehtdvét jakautuvat
Metsrostav:in osalta louhintoihin, mittauksiin ja laatudokumentointiin, sekd Destian osalta
tyonjohtoon ja muihin yleisiin kaytannon jarjestelyihin kuten kiviaineksen toimitukseen

jattopaikalle. Urakan tilaajana toimii L&nsimetro Oy. Lippulaivan ostoskeskuksen



21

hankkeesta vastaa Citycon, joka on uuden ostoskeskuksen rakennuttaja. Muita urakassa
toimivia yrityksia ovat muun muassa suunnitteluyritykset Sweco ja Rockplan, sekd Mitta
Oy. (Destia 2016b.)

3.1.1 Destia Oy

Destian (2016a.) kotisivuilta 16ytyvan yrityshistorian mukaan, ”Destian historia ulottuu yli
200 vuoden paahén: vuosina 1799-1809 Suomessa toimi Kustaa 1V Adolfin perustama
Kuninkaallinen Suomen Koskenperkausjohtokunta. Suomen itsendistymisen myota vuonna
1925 perustettiin Tie- ja vesirakennushallitus (TVH), joka jatkoi tieverkon kehittamista ja
rakentamista. TVH:ta seurasi TVL ja Tielaitos. Vuonna 1998 Tielaitoksen hallinnolliset
viranomaistehtavat ja varsinainen tienpito erotettiin toisistaan hallinnoksi ja tuotannoksi.
Tuotanto, suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito, olivat kuitenkin edelleen osa
viranomaistoimintaa. \Vuosien 1998-2000 aikana Tielaitos valmistautui avoimeen
Kilpailuun. Tielaitoskausi Suomen yleisten teiden historiassa péattyi vuonna 2001, jolloin
tuotanto ja hallinto erotettiin lopullisesti kahdeksi erilliseksi organisaatioksi. Tielaitoksen
tehtdvaa vastuullisena tienpitdjand ja tienpidon tilaajana jatkoi Tiehallinto. Entinen
Tielaitoksen tuotanto siirtyi Tieliikelaitoksen nimella kilpailemaan tiealan urakoista
muiden maarakennusyrittajien kanssa. Kilpailu avautui asteittain, kunnes 1.1.2005
Tieliikelaitos astui tdysin avoimeen kilpailuun. Destia-nimi syntyi ystavanpaivana
14.2.2007, kun Tieliikelaitos otti kayttdon sen markkinointinimenaan. Vuoden 2008 alussa
Destiasta tuli valtion kokonaan omistama osakeyhtio, joka perustettiin jatkamaan
Tieliikelaitoksen liiketoimintaa. Destia siirtyi  [yksityiseen] Ahlstrom Capitalin
omistukseen 1.7.2014 Ahlstrom Capitalin ostettua Destia Oy:n koko osakekannan Suomen

valtiolta.”

3.1.2 Metrostav Ltd

Yritys perustettiin 1971 Tsekin valtion toimesta. 31.12.1990 siita tuli yksityisyritys. Alun
perin yritys perustettiin pelkastddn Prahan metron rakentamista varten. Nykyaén yritys on
kansainvélisesti tunnettu rakennusyritys jonka alana on niin historiallisten monumenttien
kunnostus, kuin teollisuus- ja asuinrakentaminen. Sen toimialaan kuluu kaikki
rakentamiseen liittyvat tydvaiheet ja erityisesti mainittakoon noin puolet maanalaisista
rakentamisesta ja erikoislouhinnoista kotimaassaan. 2000-luvulla yritys on panostanut

varsinkin terésbetonirakenteiden, lammaoneristyksien ja vaativan maanalaisen rakentamisen
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tyovaiheiden yll&pitoon ja kehittdmiseen Vuodesta 1998 l&htien yrityksell4 on ollut ISO
9001 - laadunjohtamissertifikaatti. Lisaksi yritykselle on myodnnetty kansakunnallinen
Turvallisuusviraston sertifikaatti, joka tarkoittaa ettd silla on lupa suorittaa suuria

rakennushankkeita turvallisuussektorilta NATO-maissa. (Metrostav 2016.)

3.1.3 Lansimetro Oy

Yhtié on perustettu 2007 metron rakentamista varten Ruoholahdesta Matinkyldn kautta
Kivenlahteen. Omistussuhde yrityksestd on seuraava: Espoo 85 % Helsinki 15 %. Sen
paakonttori sijaitsee Espoossa. Molempien kaupunkien asiantuntijat ovat tiiviissa
yhteistyossa yhtion kanssa. Liityntdlinjasuunnittelusta vastaa HSL (Helsingin seudun
liilkenne -kuntayhtymd) ja metroliikenteestd vastaa HKL (Helsingin kaupungin

liikennelaitos -liikelaitos). (Lansimetro 2016.)

Lansimetron (2016) kotisivuilta l10ytyvan yrityshistorian mukaan “metroliikenne alkoi
Helsingissa vuonna 1982 vadlilla Rautatientori-Itakeskus. Sen jalkeen metrolinjasto on
laajentunut vaiheittain, Ruoholahteen vuonna 1993 ja Vuosaareen 1998. Uusin asema on
vuonna 2007 avattu Kalasatama. Ruoholahti-Matinkyla -osuuden rakentaminen alkoi 2009.
Lansimetron ensimmaisen vaiheen suunnittelu kdynnistyi Espoon kaupunginvaltuuston ja
Helsingin kaupunginhallituksen vuonna 2006 tekemien péaatosten mukaisesti maaliskuussa
2007. Espoon kaupunginvaltuusto péatti rakentamisesta kokouksessaan 19.5.2008 ja
Helsingin valtuusto 21.5.2008. Espoon valtuusto p&atti maanalaisten metrokaavojen
hyvaksymisestd tammikuussa 2009. Espoon rakentamista viivéstyttivat yli vuodella
metrotunnelien ja asemien maanalaisista kaavoista tehdyt valitukset. Korkein hallinto-
oikeus hylkasi valitukset helmikuussa 2010. Helsingin valtuusto kaésitteli asian
marraskuussa ja kaava sai lainvoiman joulukuussa 2009. Ruoholahdesta Salmisaaren
rantaan on jo voimassa oleva maanalainen asemakaava, joka mahdollisti l&nsimetron
rakentamisen aloittamisen. Lauttasaaressa tyot aloitettiin tydtunnelien louhinnoilla
alkukesalld 2010. Rakentaminen alkoi Espoossa 31.5.2010. Alustava yleissuunnitelma
metron  jatkumisesta  Matinkylastd  Kivenlahteen  valmistui  kevaalla  2011.
Hankesuunnitelman laatiminen alkoi syyskuussa 2011 ja se valmistui vuoden 2012
toukokuussa. Espoon valtuusto hyvéksyi kesalla 2012 hankesuunnitelman lansimetron
jatkamisesta Matinkylasta Kivenlahteen. Valtiolla on tonttitarjontaa koskevan sopimuksen

perusteella valmius sitoutua osallistumiseen lansimetron rakentamiseen sen suunniteltuun
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paatepisteeseen, Kivenlahteen saakka siten, ettd valtion osuus hankkeen kustannuksista on
enintaan 240 milj. euroa ja tulee maksettavaksi aikaisintaan vuodesta 2017 lahtien. (L&hde:
Valtioneuvosto, www.vn.fi 19.6.2014). Espoon kaupunginvaltuusto péatti kokouksessaan
29.9.2014 antaa kaupungin omavelkaisen takauksen lainoille, joilla rahoitetaan Espoon
maksuosuus lansimetron rakentamiseen valilla Matinkyld — Kivenlahti. Samassa

yhteydessé péatettiin, ettd rakentamisesta vastaa Lénsimetro Oy.”

3.2  Tybmaaymparisto ja tydbmenetelmét

TyO6maa sijaitsee Espoossa, tarkemmin sanottuna Espoonlahdessa. Matkaa Helsingista
lanteen, tyomaalle on noin 17 km ja Espoon keskustasta etelddn noin 8 km.
Tunnelilouhintaurakan pituus on yhteensa noin 2,6 kilometrid. Louhittava ratatunneli
ulottuu Espoon Soukanpohjasta Espoon Kivenlahteen. Ty®maatoimisto sijaitsee
Tahystdjankadulla, Espoonlahden ostoskeskuksen, Lippulaivan valittémassa laheisyydessa.
Kyseisen ostoskeskuksen alle louhitaan metroasema. Asema sijaitsee suurin piirtein
louhintaurakan puolivélissa ja louhinta etenee aseman kohdalta molempiin suuntiin, kohti

Kivenlahtea ja Soukanpohjaa.

Kauppakeskus Lippulaiva puretaan ja tilalle rakennetaan uusi, noin kaksi kertaa aiempaa
ostoskeskusta suurempi, vuokrapinta-alaltaan noin 42 000 nelidmetrin samanniminen
ostoskeskus. Citycon Oy investoi hankkeeseen 160-180 miljoonaa euroa. Yritys nékee
uuden Espoonlahden metroaseman sek& liityntaliikenteen bussiterminaalin tuovan
hankkeeseen suurta potentiaalia. Vanhan ostoskeskuksen purkamisen ajaksi rakennetaan
valiaikainen, noin 8000 neliémetrin laajuinen ostoskeskus Pikkulaiva lahialueen

asukkaiden péivittdistarpeiden tueksi. (Lippulaiva 2016.)

Louhintaurakan aivan alussa tyOomaa siunattiin vanhojen TsSekkildisten perinteiden
mukaisesti. Siunaustilaisuudessa oli mukana mm. Suomen ulkoministeri Timo Soini,
Destia Oy:n toimitusjohtaja Hannu Leinonen, Destian Eteld-Suomen alueen pééallikko
Minna Heinonen, Metrostavin Suomen sivutoimipisteen johtaja Vaclav Soukup, TsSekin
Suomen suurldhettilas Martin Tomco, Tsekkildisten arvostama ja siunauksen toimittanut
piispa, tyomaatoimiston henkilokuntaa, Metrostavin henkilékuntaa sekd paikallisia
asukkaita lahialueelta. Siunaustilaisuudessa ministeri Soini, Metrostavin Soukup ja Destian

projektipéallikkd Esa Juhantila pitivat puheet, joiden jélkeen piispa piti hartaustilaisuuden
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ja siunasi tunnelin suun pyhalla vedelld. Lisaksi siunattiin Pyh&n Barbaran patsas joka
asetettiin tunnelin suulle sille erikseen valettuun “alttariin” (Kuva 1). Taman tradition
tarkoituksena on, ettd Pyha Barbara suojelee maan alla tydskentelevia tydmiehia. (Destia
2016¢)

Kuva 1. Suojelupyhimys Barbara, siunaaminen ja kutsuvieraita. (Destia 2016c.)

Edellisella Espoonlahden projektilla Ruoholahdesta Matinkylaan, kéytossa Destialla oli
oma mittaaja. Tuon projektin jalkeen Destia myi ldhes koko mittauspalvelu-yksikkonsa
liiketoiminnan Mitta Oy:lle. Projektille hankittiin Leican uusi takymetri ja siihen
Ambergin TMS Tunnel Scan ja TMS Office. Hankinnat sisdanajoon osallistui kandi-
tyotddn suorittava opiskelija Rauatmaa (2016), jonka tekema kandityo; “Laserkeilauksen
hyodyntdminen tunnelin louhinnan laadunvarmistuksessa” toimi erdéni tdmén tutkimuksen
ldhteend mallipohjaisista jarjestelmistd, niiden kaytostd sekd tydmaakaytanndista niihin
liittyen.

3.2.1 Panostus-rajaytys-louhinta

Maanalaisia mineraaleja ja tiloja on kaytetty hyvéksi jo ihmisen alkuajoista saakka.
Entisaikaan metodit olivat vaarallisia, karkeita ja kehittyméattomid. Tarvittiin todella paljon
miesvoimaa ja péivien, jopa viikkojen tyOmadard irrottaakseen sama madra kived mité
nykyddn tarvitsee vain muutaman tunnin. Tuotannon kasvattaminen tapahtui kdytannossa

nostamalla tydmiesten maaraa.

Mekaanisia tyovélineitd yritettiin suunnitella ja rakentaa jo 1800-luvulla, vasta 1930-

luvulla saatiin k&yttdoén pneumaattinen porausteknologia. Siitd l&htien kehitystahti on
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kasvanut dramaattisesti. Mekaaniset porauslaitteet valtasivat markkinat ja helpottivat
selloista suurta rakennuspainetta rakennus-, kunnostus-, rautatie-, vesitunneli- ja voimala-
alalla sekd helpottivat lisdéntyvédd pulaa raudasta ja rautamalmista. Kaivosala oli

ensimmainen joka kaytti mekanisoitua porausteknologiaa.

Hydraulisten teknologian kayttoonotto porauslaitteissa 1970-luvulla mahdollisti entista
kehittyneempien ja tehokkaampien porauslaitteiden valmistamisen. Pian louhinnan
tehokkuus kaksinkertaistui ja kallio mekaniikan seka kiven lujituksen tiedon lisdéntyessa
maanalaisten  voimaloiden ja  Oljyvarastoiden  tekemisestd tuli  kannattavaa.
Tietokoneohjattu louhinta sai alkunsa 1980-luvulla. Se merkitsi suurta kehitysaskelta

etdohjattavalle ja automatisoidulle louhinnalle seka kaivostekniikalle yleensa.

Jokavuotinen urbanisoitumisen johdosta ilmeneva kiihtyvé rakennusalan kasvutarve on
johtanut monesti tilanpuutokseen niin asumisessa kuin logistisessakin mielessa. Tamé on
johtanut maanalaisen rakentamisen kannattavuuden kasvamiseen. On leikkimielisesti
sanottukin useaan otteeseen: “kun ei voida endd rakentaa enempad ylospéin, on sitten
rakennettava alaspdin”. Samoin myo6s julkisten palveluiden siirtdminen maan alle on
nykyadn hyvin ajankohtainen vaihtoehto. Néisté toimivat erdind esimerkkeind uimahallit,
liikuntahallit, autohallit ja varastot. Oli tilan tarve mika tahansa, on panostus — rajaytys —
louhinta kaikkein kustannustehokkaina ja turvallisin tapa tehdéd kyseiset maanalaiset tilat.
(Puhakka 1997, s. 10-52.)

Louhinta tapahtuu péaasaantdisesti aina saman kaavan mukaan (Kuvio 5). Tydvaiheiden
sykli alkaa mittaamisesta ja keilaamisesta ja paattyy samaan tyOvaiheeseen. Néin ollen
mittamies samalla tarkistaa jo tapahtuneen louhinnan tulokset ja tekee samalla kartoitusta
seuraavalle katkolle, merkaten poravaunun kuljettajalle tarvittavat ohjeet. Porajumbo
navigoidaan takymetrin avulla oikeaan asemaan. Mittamiehet ovat pitkddan kéyttaneet
kovien ilmoittamiseksi tunnelissa paineilmakayttoistd véarikuula-asetta. Talla voidaan
nopeasti, helposti ja edullisesti osoittaa missd huomion arvoinen paikka sijaitsee tunnelissa.

Tama merkkausmenetelma on tehokas, edullinen ja turvallinen.
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Kuvio 5. Louhintamenetelmad seuraa paapiirteittdin samaa kaavaa.

Louhinnan suunnittelussa kaytetddn nykyaan aina tietokoneohjelmaa jolla saadaan tehtya

porakaavio louhintaurakan vaatimusten mukaisesti. Tat4 kaaviota tehdessd, kuin louhinnan

muussakin suunnittelussa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

tunnelin dimensiot

tunnelin geometria

porattavien reikien koot

lopulliset laatuvaatimukset

geologiset ja kiven mekaaniset ominaisuudet
kaytettava rajahdysaine

kaytettava rajaytystapa

odotetut vesivuodot

tarinén rajoitukset

kéytettava porauskalusto

Espoonlahden tunnelitydmaalla kaytettiin perinteistd panostus — réjaytys — menetelméaa.

Tama menetelmd on pohjoismaisesti yleisin kovan kallion kiven laadun ja matalan

pintamaan vuoksi (Rauatmaa 2016, s. 9). Louhinta ja rajaytykset tapahtuvat katkoittain

noin 5 m (tavoitemitta) Kkerrallaan. Louhinnassa katko koostuu mittauksesta,
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tunnusteluporauksesta, porauksesta, esi-injektoinnista, panostuksesta, rajaytyksesta,
tuuletuksesta, lastauksesta, rusnauksesta., lujituksesta ja mittauksesta. Jalkimmadinen,
mittaus aloittaa syklin taas alusta. Porausta (kuva 2) edeltavé tunnusteluporaus, injektointi

ja lujitus eivat ole aina automaatio jokaisessa katkossa vaan ne tehdaan aina tarvittaessa.

Poraus

Kuva 2. Poraus (Vahaaho 2014, s. 9).

Poraaminen on louhinnan onnistumisen kannalta erés térkeimmistd vaiheista. Itse
poraaminen aloitetaan tunnusteluporauksella. T&ssé testataan louhittavan kallion laatu.
Mikali tunnusteluporauksen jalkeisessa vedenmenekkikokeessa raja-arvot ylittyvat, tullaan
tekemdan esi-injektointi. Jatkuvien rajanylitysten seurauksena voidaan joutua esi-
injektoimaan systemaattisesti kyseinen pera tai koko tunneli, jolloin tunnustelu porausta ei
tehda. (Rauatmaa 2016, s. 10.)

Poraaminen aloitetaan siten ettd operaattori asemoi porajumbon porattavan kallioseindman
eteen ja tarkastaa annetun porauskaavion jonka tydnjohtaja, yleisemmin tydmaainsindori
on laatinut. Kohdeyrityksessa suunnitelmat tehdd&n Sandvikin kehittdmélla iSure-
ohjelmalla, jolla saadaan tehtya jokaiselle katkolle oma raatéldity porauskaavio (Kuva 3)
eli poraussuunnitelma tyon etenemisen, kallion ominaisuuksien ja edellisen katkon
toteutuman mukaan. Poravaunu ohjataan takymetrilla oikeaan kohtaan, jolloin kone tietéa
sijaintinsa maan alla, sek& osaa paikantaa, suunnata ja porata aiemmin tehdyn
porauskaavan mukaan reiét oikein. Kuljettaja pystyy samalla tarkastamaan kovat ja rydstot,

seka toimia niiden vaatimalla tavalla.
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Kuva 3. Porauskaavio, jossa nédkyy myds toteutunut poraus. Siniset merkit kuvaavat
suunniteltua, ja punaiset toteutunutta porausta. (Jantunen 2015, s. 7.)

Aiemmin ennen poravaunun saapumista mittamies on kdynyt keilaamassa ja mittaamassa
oikean kohdan poraukseen, sekd merkannut poravaunun Kkuljettajalle ohjeistukseksi
tarvittavat tiedot perdén spraymaalilla. N&ita tietoja ovat mm. tunnelin seiné- ja keskilinjat,
tunnelin suunta sek& korkeus. Porauksessa on mukana poravaunun kuljettaja joka tekee
myds porauksen. Keskiverto aika yhden rei&n poraamiseen on noin 1,5-6 minuuttia,
riippuen Kiviaineksen kovuudesta, porarista, sekd kéaytetysta laitteistosta. Porattavan reian
mitta on yleensd 5 m. Poran leveys on riippuvainen kaytetysta katkon mitasta.
poraustarkkuuden yllapitamiseksi on poran asian ja sitd kautta — terdn oltava riittdvan

vankkoja ja paksuja jotta porareikd pysyy suorana.
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Poraaminen aloitetaan pienemmalld paineella, jonka jalkeen poraamista nopeutetaan ja
loppuvaiheessa taas hidastetaan. Hidastamisella reikien poraamisen alku ja loppu vaiheissa
tavoitellaan mahdollisimman tarkkaa lopputulosta. Mikéli paine on liian kova, saattaa
porattava reikd kaantya edetessédén, mika aiheuttaa rajaytyksen lopputuloksen virheitd ja
pahimmassa tapauksessa reikien yhteen poraamisen. Tdmé& aiheuttaa suuria virheita
rajaytyksessa. Liian aikaisin syttyva reika saattaa katkaista nalleja ja perasta saattaa jaada
rjahtamattomia reikia. Tama tuo huonon réjaytystuloksen lisaksi myos vaaratekijoitad kun
rajahtdmatontd materiaalia jaa peraan. Perdn rajaytyksen epdonnistuessa joudutaan pera
usein panostamaan usein uudestaan. Talloin syntyy ylimaaréistd tyotd ja kustannuksia.
Liséksi jos joudutaan poraamaan uudestaan jo panostettua perdd, on riski rajahteisiin

poraamiselle suuri. (Puhakka 1997.)

Nykyaan ei kaytetd endé kasikayttoisid poria, vaan kaikki poraukset tehddén poravaunusta,
porajumbosta. Naissd vaunuissa voi olla poraavia puomeja yhdesta jopa neljaén, joiden
lisaksi yksi koripuomi. Puomien maaré riippuu taysin tunnelin ja perén koosta. Jokainen
puomi toimii itsendisesti joko porarin ohjaamana tai automatisoidusti, jolloin puomien
porat poraavat reidt porauskaavion mukaisesti. Monen puomin jumbossa tulee ottaa
huomioon puomien vaatima tila ja etteivat puomit ole toistensa edessé missdén porauksen
vaiheessa. Automatisoiduilla poravaunuilla saadaan poraamisen aika ja tarkkuus paljon

paremmaksi manuaalisiin laitteisiin verrattuna. (Rauatmaa 2016, s. 11.)

Toisin kuin avolouhinnassa, tunnelilouhinnassa kaytetddn vain yht4d poraustankoa.
Avolouhinnassa, jossa rajaytettdvan rintaman korkeus voi olla moninkertainen verrattuna
tunnelilouhinnan katkon pituuteen nahden, kdytetdadn poratessa monta jatkotankoa, jolloin
porattavan reidn pituus saadaan pitemmaéksi. Suomessa kaytetddn maailman mittapuulla
pitkia tankoja tunneliporauksessa, jopa melkein 6,5 metrisid. (Rauatmaa 2016, s. 11.)
Poran terd on kruunun mallinen jossa on pyoreitd nastoja. Itse poralaitteisto on hydraulinen

ja toimii Perkussio-periaatteella.

Tunneli pitdd porata katon suuntaan viistosti yléspain koneeseen néhden. Téhdn on syyné
poravaunun puomin asento sekd tarvittavan kalliomassan irrottamiseen vaadittava
ylilouhinta. Tdmé&n vuoksi tunnelin katto mukailee esimerkkikuvissa nahtya mallia. Tass&

on syytd huomioida kuitenkin ettd kallion laatu sekd panostuksessa (kuva 4) kaytetyt



30

rjahdysaineen sekéd koko louhintaprosessin muutokset vaikuttavat lopputulokseen. Liséksi

my6hemmin selitetyn rusnauksen tuloksena pinnat voivat nayttaa hyvinkin erilaisilta.

Panostus

Kuva 4 Panostus (Vahaaho 2014, s. 9).

Reikien panostus tehdaan yleensa erillisestd panostusvaunusta kéasin. Espoonlahden
tyémaalla kaytettiin tallaista erillistd panostusalustaa jossa oli asennettuna Kiinted
emulsiorgjahdelaitteisto. Tassa rajahdysaine on emulsiona ja kiihdyttimend nestemaéisessa
muodossa omissa sdilidissddn koneen perdosassa. Vaunussa olevalla panostuslaitteistolla

sekoitetaan ja pumpataan rajahdysemulsio aiemmin poravaunulla porattuihin reikiin.

Panostus tehdd&n poratun reikdtyypin mukaan, riippuen missé kohtaa reika sijaitsee
kentdssd. Perdn keskelld sijaitsevat ns. “pohjareidt” panostetaan voimakkaimmin
Kiviaineen irrottamisen varmistamiseksi, kun reunareidt taas panostetaan huomattavasti
kevyemmin jotta louhinnan tarkkuus sailyy riittdvan hyvana. Panostuksen suunnittelussa
tulee ottaa huomioon: kiven porattavuus ja réjaytettavyys, kaytettdvd rajaytysaine,
rjaytyksen aiheuttaman tarindn rajoitukset ja rajaytystarkkuuden vaatimukset. Koska
Kyseisellda tydmaalla tehdd&n metron ratatunnelia, on rajaytystarkkuus korkea ja koska
louhinta tehddén asutusalueen keskelld, on louhinnasta aiheutuva tarind hyvin rajoitettu.
Néihin seikkoihin kun huomioidaan suomalainen, erittdin kova kiviaines, on kyseisen
tunnelitydmaan louhinta erittdin haasteellista. Louhinnan suunnittelussa tuleekin siksi joka
kerta ottaa huomioon kunkin louhintaprojektin ominaisuudet ja vaatimukset, eikd samoja

ohjeitta pysty monesti kayttdaméan sellaisenaan eri urakoilla. R&jdhdysemulsion liséksi
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tunnelilouhinnassa on kaytetty myos valmiita, pakattuja putkipanoksia. Niitd kaytetddn

aina kun kallio on rikkonainen tai tehdaan tarkempaa rajaytysta.

Nallit ovat nykyaan pitkéalti NONEL-nalleja. Sahkonallien kayttd on vdhentynyt ja niit4
kaytetdan louhinnassa koko ajan harvemmin, Destiallakin vain tarkemmissa tai muuten
erikoisemmissa louhintatapauksissa. Paasyyné sédhkonallien vahdiseen kayttoon on niiden
korkea hinta. Lisdksi NONEL-nallit ovat turvallisia koska ne eivét syty yhtd herkasti
esimerkiksi kitkan aiheuttaman sahkovarauksen vuoksi kuin sahkénallit. (Jantunen 2015, s.
12.) Vaikeimmissa rgjaytyksissa (kuva 5) kaytetddn ohjelmoitavia elektronisia nalleja,
joiden viiveajat saadaan ohjelmoitua erikseen tietokoneella.

Rajaytys

_—

—';'

A=
Kuva 5 Rajaytys (Vahdaho 2014, s. 9).

R4jaytyksessd haluttu lopputulos saadaan porakaavion mukaan tehdylld porauksella seka
panostuskaavion mukaan tehdylld panostuksella ja nallituksella. Nallien viiveaikoja
kayttdmalla saadaan rajaytys ja sitd kautta kiven irtoaminen halutulla tavalla. Nallien
viiveajoilla haetaan tiettyd porattujen ja panostettujen reikien rajdhtdmisen jarjestysta.
Tavanomaisin menetelmé on, ettd peréssd keskella olevat reidt rgjahtavat ensin, jonka
jalkeen reunemmalla olevat, panostuskaavioiden mukaisesti. Mikéli kalliossa on rakoja
rajaytyskohdassa, saattaa ensimmaisten reikien rdjahtdessa osa rajahdysaineesta lentda ulos
muista rei’istd. Talloin syntyy kdytdnnOssd aina alilouhintaa, jossa osa perdstd joudutaan

louhimaan kalliilla ja aikaa vievélla jalkilouhinnalla katkon saamiseksi loppuun. Jos taas
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rajaytyksessa irtoaa liikaa Kiviainesta, joudutaan ruiskuttamaan ruiskubetonia paljon

enemman ja tdma johtaa samalla tavoin lisdkustannuksiin ja ty6 viivastymiseen.

Espoonlahden louhintaurakassa jo aiemminkin mainitusti kaytettiin emulsiorgjahteitd jotka
pumpataan porattuihin reikiin. Emulsiorgjahteiden suurimpina etuina ovat niiden
edullisuus, nopeus ja tunkeutuvuus reikiin. Haittoina voidaan mainita suuri
panostuslaitteisto ja emulsion mennessa rikkonaisen Kkallion rakoihin, réjaytyksen
lopputuloksen epavarmuus. Lisaksi emulsio on hyvin sydvyttavaa ja mikali esimerkiksi

sitd paésee laitteistoon, voi korjaaminen ja puhdistaminen olla tyolasta.

Jokaista rajaytysta enne tunneli tyhjennetdadn riskiosuudeltaan henkildstosta ja laitteista
sortumien aiheuttamien vaarojen ja tuuletettavien (kuva 6) rdjahdyskaasujen vuoksi.
Jokainen rdjaytys tuli ilmoittaa etukdteen 15 minuuttia ennen rajaytystd eri
toimihenkil6ille. Syy lyhyeen varoitusaikaan oli tunnelilouhintaurakan aikataulun
joustavuus. Tarkkaa panostuksen valmistumisen aikaa ei koskaan voitu tietdd etukateen ja

pitemmat varoitusajat viivastyttaisivat urakan etenemista.

Tuuletus

Kuva 6 Tuuletus (VVah&aho 2014, s. 9).

Tuuletus rajaytyksen jalkeen on vélttdmatontd. Jokaisen rdjaytyksesséd syntyy valtava
maaré polya ja rajahdysaineen palamisesta johtuvaa rajahdyskaasua ja siksi ei sielld née
metridkddn eteensd rajaytyksen jalkeen. Tuuletusta varten asennetaan tunnelin kattoon

suuri, yleensa rattimdinen muovinen ilmanvaihtoputki jonka halkaisija voi olla jopa yli
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metri. Putken tulee olla suuri jotta valtava méérd poly-kaasua saadaan tuuletettua ulos
tunnelista mahdollisimman tehokkaasti. Suuri putki ei saa kuitenkaan haitata tydmaata ja
sen etenemistd. Tuolla putkella on oltava mahdillisimman suorat linjat peraltda tunnelin
suun ulkopuolelle. Muutoin poly-kaasun virtaus heikkenee ja Kkivipoly kerdantyy

mahdollisiin mutkiin ja kulmiin.

Espoonlahden tyomaalla havaittiin puutteita poistoputken suoruudessa. Havaittavissa oli
selkeitd mutkia jotka haittasivat virtausta. Kyseiset ongelmakohdat olivat haastavissa
paikoissa, joissa katon kulmat aiheuttivat putkeen myotéilevia mutkia. Liséksi lahella
tunnelin suuta oli havaittavissa lastauksessa kéytettavien kuorma-autojen aiheuttamia jalkia
katon matalammissa kohdissa. Téastd voidaan todeta ettd katto on putken kohdalla liian
matala tai ettd putken sijoitus oli kyseisissd kohdissa véaara. Pahimmassa tapauksessa putki
voisi menné kuorma-auton siihen osuessa rikki tai irrota katosta. Molemmissa tapauksissa
liikenne, varsinkin lastaus ja kuljetus (kuva 7) tunnelissa olisi pyséytettava korjaustoiden

ajaksi ja tasta syntyisi ylimaaraisia kustannuksia seké tydmaan viivastymista.

Lastaus & kuljetus

Kuva 7 Lastaus ja kuljetus (V&haaho 2014, s. 9).

Louhitun  kiviaineksen lastaus tunnelissa, my6s Kkyseiselld urakalla tapahtuu
py6rakuormaajalla normaaleihin maansiirtokuorma-autoihin. Kiviaines siirrettiin perasté
erilliseen, tilavampaan lastauspaikkaan josta se lastattiin kuoma-autojen kyytiin. Jokaisella

laiteella oli oma kuljettaja.
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Kuorma-autot oli louhintaurakalla vuokrattu erilliseltd aliurakoitsijalta joka toimitti autoja
aina tarvittavan maaréan rajaytyksissa irronneen kivimassan maéaran mukaan. Niin autojen
kuin kuormaajienkin operoijat tekivat vuoroittain tyota aina kun Kiviainesta oli siihen
vaadittu maard. Onnistuneesti lastattuna kuorma-auto lastattiin kolmella kuormaajan
kauhallisella. Tah&n kului aikaa joitain minuutteja jonka jélkeen seuraava auto paasi
lastauspaikalle. Koska tunnelissa oli ahdasta, joutuivat kuorma-autot monesti odottamaan
vuoroaan tunnelin suun ulkopuolella. Aina tunneliin mennessdédn kuorma-autojen
kuljettajien tuli ilmoittaa radiolla ajavansa alas tunneliin. lImoitus tehtiin useasti perakkéin
ilmoituksen vastaanottamisen varmistamiseksi. Téll4 tavoin alhaalta tunnelista ulos ajava
kuljettaja pystyi varautumaan vastaan tulevaan liikenteeseen ja valtyttiin vaaratilanteilta ja
mahdollisilta kolareilta. Kuljettajien vélinen viestintd on tarkedd myods mahdollisten

vaarojen, kuten rusnausta (kuva 8) ennen putoavien Kivien vuoksi.

Rusnaus

Kuva 8 Rusnaus (Vahéaaho 2014, s. 9).

Rusnauksen ideana on irrottaa rajaytyksen jalkeen tunnelin seindmiin ja kattoon jaaneet
irtokivet jotka eivat irronneet rajaytyksen yhteydessa. Tama tehdaan kaytdnndssa aina
kaivinkoneella, jossa on jokin rusnaukseen soveltuva laite kauhan tilalla. Yleensa
louhittaessa, varsinkin avomaalla, rusnaus tehdd&n kaivinkoneeseen asennettavalla
iskuvasaralla. Tassa laitteessa on pitka, piikkimainen tanko johon hydraulinen manté takoo
siirtden mekaanisen energian méannalta tankoa pitkin kiveen aiheuttaen suuren hetkittéisen
paineen iskukohtaan. kohdeyrityksessd jopa koko rusnausprosessia  kutsuttiin

rammeroinniksi Rammer — merkkisten rusnausiskuvasaroiden yleisyyden takia.
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Rusnaukseen on olemassa myds toinen yleinen kaivinkoneisiin asennettava tyokalu
rusnauspiikki. Siind ei ole mitddn mekaanista toimintaa, vaan se toimii kaivinkoneen
kauhan tavoin “tyhmina”-tyOvalineena ilman liikkuvia osia. Piikki muistuttaa

koukkumaista aisaa, jolla kaivinkoneen kuljettaja ’kaivelee” irtonaiset kivet irti kalliosta.

Kohdetydmaalla oli kéytdssa nimenomaan rusnauspiikki, eika iskuvasaran kéayttd ollut
sallittu. Téahan on syyna usein turvallisuuspelko sortumien takia. Lisaksi muutoin kestavan
tunnelin seindmien ja katon purkautuminen rajun rusnauksen vuoksi lisaéd mahdollisesti
kustannuksia ja viivastyttad tyon etenemisté siitd syntyvan lisatyon kautta. Tamd, suurempi
kalliomassa vahvistetaan lujittamalla (kuva 9). Rusnaus toimii vain pinnallisten ja

irtonaisimpien kivien irroitukseen.

Lujitus

/

Kuva 9 Lujitus (Vahéaaho 2014, s. 9).

Lujituksen tarkoituksena on, ettd pystytddn poraamaan ja rajayttdmaan kiintedd kalliota
eikd tunneli sorru. Lujitus tehd&n pultittamalla, injektoimalla siihen tarkoitetulla
injektiomassalla tai asentamalla rusnatun kohdan péaalle suojaverkko. Mahdollisesti
joudutaan kayttdmaan useampaa, jopa kaikkia menetelmid. Esi-injektoinnilla estetédén
veden péésy tunneliin ja se tehdaén erikseen tunnelin peréén porattuihin reikiin. (Rauatmaa
2016.s. 17.)
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Lujitus tehdddn poraamalla, tai tarkemmin sanottuna “ruuvaamalla” tunnelin kattoon
lujituspultteja, jotka ovat 3-4 metrid pitkia ja sitovat pituutensa verran suurta Kivimassaa,
sekd injektoimalla kallionkoloihin pohjaveden painetta korkeammalla paineella erillista
injektiomassaa, joka on k&ytdnnossd kuin betonia hieman normaalia betonia
juoksevammassa muodossa. Injektointimassa on sitovaa ja injektoimalla sitd kalliossa
ilmeneviin koloihin ja onkaloihin, se tunkeutuu syvélle ja kauttaaltaan ympari tunnelin
seindmid ja kattoa ympéaroivaa kallion rikkonaista aluetta. Injektointia ei pidd sekoittaa
ruiskubetonointiin, joka tehd&an valmiiksi louhitulle tunnelin pinnalle. Ruiskubetonointi
sitoo my0s osaltaan kiviainesta, tosin vain pinnasta. Ruiskubetonoinnilla viimeistellaan
tunnelin pinta sille annettuihin mittoihin, jotka varmistetaan mittaamalla ja keilaamalla
(kuva 10).

Mittaus & keilaus

J ol

Kuva 10 Mittaus ja keilaus (Vahaaho 2014, s. 9).

Keilaaminen ja mittaaminen tehddan lasertoimisella laitteistolla. Se tekee keilattavasta ja
mitattavasta kohteesta miljoonien pisteiden avulla niin sanotun mittapistepilven. Jokaisella
pisteelld on oma pituus-, syvyys- ja korkeusarvonsa. Mittalaitteisto méératdan vanhoihin,
jo olemassa oleviin pisteisiin niin sanottujen tarkepisteiden avulla. N&in ollen uudet saadut
pisteet piirtyvéat vanhaan pistepilveen sen jatkoksi koordinaatistoon tarkasti. Laserkeilain
mittaa sen tekemistd pisteistd takaisin heijastuvista sateistd ajan ja sitd kautta mittaa

matkan kyseisiin pisteisiin. (Joala 2016.)
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Ensimmaéisesséd vaiheessa eli mittauksessa mittamies merkitsee porarille peréan, eli
tunnelin sen hetkiseen paatyyn tunnelin seinat, keskilinjat, suunnat ja korkeudet poraamista
varten. Nykyaan kéytettdvat porajumbot saadaan oikeaan asemaan ja porausten suunnat
oikein vaunujen omilla takymetreill& navigoiden. Taman vuoksi erillisten mittamiesten tyo

on huomattavasti vahentynyt.

Takymetrit ovat elektronisia kulma- ja etdisyysmittareita. Niilld otetaan manuaalisesti
yksittéisia tarkepisteita mistd keilain asemoidaan ja tunneli muoto tarkastetaan
silmamaéaraisesti. Tamé on laserkeilaimiin ndhden alkeellisempi tekniikka koska siina
toimitaan puhtaasti mittaajan silmén varassa, testaten manuaalisesti onko missakin kohtaa
pintaa kova tai kenties ryostd. Keilain on kaytetyin ja laadunvarmistusmenetelma.
Ymmaérrettdvdmmin ilmaistuna, keilaamisella tarkoitetaan skannaamista. Siind mittalaite
ldhettdd yksittaisen laserséateen sijaan tuhansia séteitd joiden avulla laite kartoittaa kallion
pinnanmuodot. Tall4 tekniikalla kdydaan systemaattisesti lapi koko tunnelin pinta ja sen
muodot. Silld saadaan tarkka kuva pinnasta ja sen laadusta tietokoneen avulla. kovat
pystytdan paikantamaan télla tekniikalla tarkasti ja tdkymetria varmemmin. On olemassa
my0s seuraava askel mittalaitteistossa, mik& esimerkiksi osoittaa kovat tunnelista
valittomasti laserin avulla. (Joala 2016.)

Mittaaminen on tehtéva riittavan usein, riittdvan pienin valimatkoin. Muussa tapauksessa
mitta-aineistoon ei tule mittauspisteiden valissd olevia tunnelin muuttujia ja mittadata
vaéristyy, esimerkiksi koska pinnassa olevien epé&tasaisuuksien aiheuttamat varjoalueet
kasvavat mittausmatkojen pidentyessd. Mittaajia on yleensd 1-2 jotka toimivat tiimina.
Néiden mittamiesten liséksi tarvitaan toimihenkil6 joka kasittelee mitta- ja laatudataa.
(Joala 2016.)

3.2.2 Louhinnan mittaus- ja laadunvarmistusmenetelmat

TyOomaalla tarkemittaukset tehtiin skannaamalla pistepilvi tunnelin perasta laserkeilaimella.
Tama pistepilvi sitten vietiin mallinnusohjelmaan jolla saatiin kasiteltyd saatu data muun
muassa poistamalla ylimaarainen data kuten seinilld pistepilvissa nakyvat pultit, tydkoneet,
tyomiehet, tydvalineet jne. Valmiista, niin sanotusta siivotusta pistepilvestd tehtiin
seuraavaksi 3D-kuva. T&ssd kuvassa poikkeavat muodot kuten rydstot ja kovat nakyivat

erivareilld ja ne pystyttiin helposti havaitsemaan. Kunkin katkon rajaytyksen, rusnauksen
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ja kiviaineksen poiston jalkeen tehtiin jalleen uusi keilaus, josta saatiin edelld mainitulla

tavalla toteumatieto tapahtuneesta rajaytyksesta.

3.3 Mallipohjaisten prosessien kayttd projektissa

Kuten aiemmin mainittu, mallinnukset urakalla suoritti louhinnan yhteydess&d Destian
yhteistyokumppani Metrostav. Tamén vuoksi mittadatan kayttd ja itse mittaaminen oli
heiddn menetelmiensd mukainen (Kuva 11). Destian omien jarjestelmien kaytto tapahtui
heidan antamien tietojen ja mallinnusdatojen pohjalta. Lisdksi Metrostav toimitti vaaditut
laatudatat projektin valvojille seka itse urakan tilaajalle. Koska tilaaja halusi normaalien
laaturaporttien lisdksi myds pistepilvesta kolmioidun mallin omiin laatutietoihinsa, piti
Metrostavin hankkia kéyttéonsa varta vasten erillinen ohjelma tata toimintoa varten. Tama
koska kyseisen tyyppisida kolmioituja malleja ei ollut aiemmin eri tilaajien toimesta
vaadittu. Destialla oli ollut kdytdssé jo aiemmin Trimblen mallinnusohjelma jolla tdma
operaatio pystyttiin toteuttamaan. Né&in saatiin haluttu laatudata hankittua ilman erillisia
hankintoja. Tama lainamenettely oli myds Destian kannalta kannattavaa koska tallgin tyo

eteni ilman turhia laatudatan hankkimisesta johtuvia odotteluja.

FARO-

keilain
Pistepilvi

Dibit Trimble Serveri Asiakas
Pinnan AutoCAD
laatudata Civil
. . Seuranta- Kolmioitu
Asiakas Serveri . - L
ohjelma pistepilvi
Asiakas Serveri

Kuva 11. Tyomaalla kdytetty mallipohjaisten prosessien kulku.
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3.4 Tyomaalla mallinnuksessa kaytetyt laitteet ja ohjelmistot

Tunnelin pintojen laserkeilaus tapahtui FARO:n Laser Scanner Focus 3D X30 -laitteella.
Laite vietiin tunneliin jokaisen katkon rajaytyksen ja rikotuksen jalkeen. Metrostav:in
mittamiehet veivat skannerin autolla mittapaikalle, jossa se asennettiin laitteen kolmijalan
varaan (kuva). Skannauksessa kéytettiin etukdteen madritettyjd asetuksia jonka vuoksi
aloittaminen oli nopeaa. Skannaus kesti noin viisi minuuttia, jonka jalkeen laite seka sen
tarvikkeet pakattiin  kuljetuslaatikoihin ja mittamiehet veivat laitteistot takaisin
tyémaatoimistolle. Tuolla laitteesta otettiin muistikortti irti joka sitten vietiin toimistolla
sijaitsevaan tietokoneeseen. Tuolla laitteen mukana tulleella FARO SCENE — ohjelmistolla
avattiin ja siistittiin skannauksessa saatu pistepilvi. Tarkeimpia kohtia olivat ylimaaraisen
tiedon, kuten irtokivien, laitteiden, pulttien ym. poistaminen pistepilvestd. (Kostamo 2016.)
Korjattu pistepilvitiedosto avattiin tdmén jalkeen toisella, tehokkaammalla tietokoneella,

jossa oli yrityksen kéytossé oleva Dibit-ohjelmisto. (Symetri 2016.)

Tutkimuksessa seuratulla tyomaalla Metrostav:illa oli kaytossa FARO:n laitteiden mukana
tullut saman toimittajan ohjelmisto, jolla laitteiden pistepilvet saatiin tarkastelun kohteeksi.
Néiden pistepilvien koordinaatteja jouduttiin muokkaamaan tarkemmaksi oikeiden
tarkkojen koordinaattien saamiseksi. Taman muutostyon jalkeen pistepilvet ladattiin
yrityksen kaytossa olleeseen mallinnusohjelma Dibit:iin. Talla ohjelmalla taas saatiin
hyvin tarkka kuva pinnoista ja sen muutoksista seké saatiin yhdistettyd saatu data yhdeksi
kaytettavaksi kokonaisuudeksi. Ohjelma toimi my6s datan kasittelyn paatyovalineend
kohdetyomaalla.

Metrostavin kaytosséd oleva Dibit — ohjelmisto on vastaava kuin Destian kaytossé olevaan
Amberg-ohjelma. Nykyinen Dibit oli osa Amberg:ia kunnes yritys erkani emoyhtidsta
2010-luvulla. Metrostavin Espoonlahden projektilla tydskenteleva laatupaallikké kertoi
hanen mielestddn erdéksi tarkeimmistd Dibit:in  ominaisuuksista olevan tdman
asiakaspalvelu. Mikali tyomaalla, sijaitsi projekti missa tahansa, ilmenee ongelmia tai
puutoksia ohjelmassa, Dibit rupeaa valittomasti etsiméén ratkaisua ja monessa tapauksessa
ldhettdd jonkun asiantuntijan lentéden paikanpéalle projektille hoitamaan asiaa. (Dibit
2016.)
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4 PROSESSIEN JA YHTEYKSIEN KEHITTAMINEN

Tassa luvussa kerrotaan eri tutkimusmenetelmilld saatuja tuloksia. Kappaleen alussa
kaydaan lapi haastatteluiden tuomat tulokset. Kappaleessa kasitellddn tarkasti testattuja
mallipohjaisia ohjelmia ja niiden kayttoa eri tydvaiheesta tehtyja kuvakaappauksia apuna
kayttden. Kappaleen lopussa késitelladn erilaisia tyémaalla tehtyja huomioita seka eri

kehitysideoita ja innovaatioita joita voitaisiin tunnelilouhinnassa kéyttaa hyvaksi.

4.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen ongelmiin keréttiin tietoa haastatteluilla, kokeellisella tutkimuksella,
seurannalla ja kirjallisilla lahteillda. Vertailukohteena tutkimuksessa sekd sen
toteuttamisessa kaytetddn edellisestd Louhintaurakasta saatua dataa, toteumatietoa seka
siind havaittuja ongelmakohtia liittyen sek& mallinnusprosesseihin kuin laitteisiin ja
ohjelmiin. Tutkimus toteutetaan kvalitatiivisena eli laadullisena tutkimuksena, jonka
tarkoitus oli etsid ja loytdd ratkaisuja jo tiedossa oleviin ongelmiin, sekd tuotannon

tehostamiseen uusilla ideoilla. (Eskelinen & Karsikas 2014, s. 13-70.)

4.1.1 Haastattelut

Haastattelut tehtiin Espoossa, tunnelitydmaan toimiston tiloissa. Ne tehtiin avoimena
haastatteluna asia- ja kysymysrunkoa apuna kayttden. Syynad avoimeen haastatteluun oli
tilanteen rennompi ilmapiiri seka kattavampi, asialistan ulkopuoleisten asioiden selvitys.
Talla tavoin voidaan saada ihmisiltd paljon niin sanottua hiljaista tietoa joka normaalisti
jaisi  kysymyslomakkeiden ulkopuolelle. Avoimessa haastattelussa pystytdan lisaksi

joustamaan helpommin aikataulun mukaan mik& on tydmailla usein hyvin kiireinen.

Destian toimihenkil6ille esitetyt kysymykset (liite 1) sisalsivat tutkimuksen padkohteet eli
mallipohjaiset prosessinseurantajarjestelmat, mallipohjaiset laadunvarmistusohjelmistot
sekd kaytossa olleet mittalaitteistot. Lisaksi kysyttiin heiddn ndkdkulmiaan prosesseihin ja
ohjelmistoihin sekd tunnelilouhintaan yleisesti. Heiltd myods Kkysyttiin asioita noiden

paaalueiden ulkopuolelta.
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Destian henkiltston vastaukset:

Vastaustulosten perusteella yrityksessa on totuttu kayttaméan Microsoftin Excel -ohjelmaa
niin massojen kuin tunnelin eteneman seurantaan. Tdmé& on havaittu hyvéksi menetelmaksi
nykyiseen tyomaaréan ja tyon jakoon. Mahdollisen Excelin korvaavan ohjelman tulee olla
mahdollisimman helppo, tarkka ja kateva kayttad. Taman ohjelman lisaksi henkildstd on
kayttdnyt iSure-ohjelmistoa louhinnan suunniteluun. Tamé ohjelmisto on tullut tutuksi
hyvin varhain koska se on tullut yhtioon Sandvikilta heiltd ostetun porajumbon mukana.

Sitd on hyddynnetty suunnittelun lisdksi myos laatudokumenttien laadintaa varten.

Tydmaaparakissa on oma WLAN-verkko. Tunnelissa Elisan toimittama puhelinverkko.
N&ma yhteydet olivat kaytossa myds aiemmilla projekteilla. Tietoliikenneyhteydet ovat
toimineet tyomaalla kutakuinkin odotetulla tavalla pois lukien aika ajoin ilmenevig,
langattomille yhteyksille tyypillisia hetkittéisia yhteysvaikeuksia. Yhteyksien toimitus
tyémaalle aivan projektin alussa oli aivan liian hidas. Tietoyhteydet ovat projekteilla
tarkedt muun muassa suunnitelmien késittelya ja saamista varten. Siksi varsinkin kaikille

isommille projekteille tulisi saada nopeat, nimenomaan kiinteat yhteydet.

Metrostavin mitta- ja mallinnusdatasta vastaaville toimihenkildille esitetyt kysymykset
(liite 2) muokattiin kolmeen paéotsikkoon, projektin seuranta, laadunvarmistus ja
mittalaitteet. Lisaksi kysyttiin muutama lisékysymys ndiden aihealueiden ulkopuolelta.
Vastauksista ilmenee, ettd yritys eroaa toimintatavoistaan Destiasta monella tavalla.
Voitaisiin sanoa, ettd pitk& historia maanalaisissa projekteissa on tuonut vakiintuneita

menetelmia ja tapoja sekd myds muutosvaateita yritykselle.

Metrostavin henkildstdn vastaukset:

Tyon, louhinnan sek&d muitten tyvaiheiden seurantaa varten yrityksessd on oma, oman
henkiloston koodaama internetsivustona toimiva, nimedmétdn ohjelma. Tamén avulla
voidaan merkit4 paivittdin etenema seka raportoida se eteenpdin. Kyseinen ohjelmisto on
hyvin tarkka, se néyttdd esimerkiksi jokaisen rajaytyksen kaikki tiedot kuten jokaisen
rajaytyksen aika sekunnilleen, panostaja, tyonjohtaja, kaytetyt nallit, irronnut Kiviaines,

jne. Etusivulla ndkyy taulukko mihin voidaan tayttdd etenemdd. Siind nékyy
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perusnakymassé viikon, kahden viikon sek& koko projektin etenema. Kyseinen ohjelma
toimii myos lomakepankkina. Tietoa voidaan siis seka hakea, ettd ladata ohjelmasta. Sen
avulla voidaan myos tehdd materiaalin seuranta seka materiaalin tilaukset seka laskutus.
Kyseisen ohjelmiston serveri sijaitsee Norjassa. Eteneman visuaalista seurantaa varten on
kaytossd myos AutoCAD 3D ja Naviswork, joilla tehd&an simuloitu 3D kuva etenemaésta
sidottuna aikatauluun. Aiemmin seuranta on tapahtunut niin lukuina seka visuaalisesti
puhtaasti paperilla ja Microsoft Excel -tiedostoina, kuten Destiassakin. Nykyinen

toimintatapa on suuri harppaus tehokkuudessa entisiin verrattuna.

Laadunvarmistusohjelmistojen ja -laitteiden kustannukset on Metrostavilla pyritty
kutistamaan laadun puitteissa mahdollisimman taloudellisiksi. Laite- ja ohjelmistovalinnat
ovat olleet suhteessa muihin vaihtoehtoihin hyvinkin edullisia. Téhén on tultu pitkalti
kokemuksen  kautta seka testaamalla eri  vaihtoehtoja. =~ Taman  hetkinen
laadunvarmistusohjelmisto mika yritykselld on k&aytossd, pohjautuu pitkélti Destian
kaytossd olevaan Ambergiin. Tamé, Dibit toimii samalla tavalla, mutta on edeltdjaansa
edullisempi sekd asiakasystavéllisempi joustavuutensa vuoksi. Ohjelma on nopea.
Skannauksen ja mittauksen arvioinnin vélinen aika on hyvinkin pieni mik& on erittdin
tarkedd sujuvan louhintaprosessin kannalta. Toimittajan asiakaspalvelu palvelee

kokopaivaisesti, joka paiva. Metrostav suositteli kayttdmaansa ohjelmistoa myds Destialle.

Dibitin asiakastuki toimii niinkin, ettd ongelmien ja puutteiden ilmetessd tyomaalla,
l&hettdd yritys monessa tapauksessa henkilon tutkimaan ongelmaa ja havainnoimaan
kehitystarpeet sekd opastamaan heidan mallipohjaisen prosessinsa kayttoéd. Tahan riittaa
pelkéstdan puhelinsoitto yrityksen asiakastukeen. Tdmé on hyvin joustava menettelytapa
koska yrityksen Euroopan toimisto sijaitsee Framswegissd, Itdvallassa ja toinen toimisto

sijaitsee Bellevuessa, Yhdysvalloissa.

Mittalaitteena yritykselld on ké&ytosséan FARO-laserkeilain. Se on kilpailijoihin nahden
kevyt ja halpa laite, mutta alun perin suunniteltu sisakayttoon. Laitteesta tuleekin pitad
erittdin hyvaéd huolta, silla se ei ole tdysin tunneliolosuhteisiin kelpoinen. Elinajaksi
laitteelle arvioitiin noin kolmesta viiteen vuotta, joka perustuu taysin yrityksen
kokemuksiin. Muita kaytdssé olevia laitteita on muun muassa yli 300 kg painava Riegel,

joka asennetaan esimerkiksi kiskoilla kulkevaan pieneen vaunuun. Tall4 saadaan 5 mm
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tarkkuudella pistepilvi eli data on hyvin tarkka. Se ei sovellu kuitenkaan jokapéaivéiseen
kayttoon esimerkiksi kohdeprojektilla. Tuon laitteen luoman pistepilven kasittelyyn kuluu
myos aikaa noin péiva yhta keilattua tuntia kohden. Tama tarkoittaa, ettei se sovellu

nopeatahtiseen projektiin.

Metrostavilla on talla hetkelld eri tydmaalla kdytdssdé myos Leican valmistama Leica
Combo. Tama laite ei sinansa keilaa pintaa vaan lahettda laserpisteitd verkkomaisesti. Se
toimii siis osin samalla tavalla kuin tdkymetri, laserpisteitd hyddyntden, muttei yksittéisien
pisteiden ja ihmissilman havaintojen kautta. Yrityksessd on havaittu, ettei pelkélla
takymetrilla tehty laatudata ole riittdvd, koska kyseessda on ihmissilmalla tehtéva
havainnointi ja kaikkia mittatoleranssien puitteissa kelpaamattomia kovia ei voida aina

valttamatta havaita. Sen vuoksi yritys ei suosi, eika suosittele pelkan takymetrin kayttoa.

Metrostavilla on selvityksen alla iSuren ohjelmisto ja porajumbosta mittaava laitteisto.
Tama tarkoittaa kdytdnndssé samoja laitteita ja ohjelmistoja joita Destialla on jo kaytdssa.
Yrityksessa on kiinnostuttu talla hetkella nousussa olevasta BIM — ”Building Information
Model” eli rakennuksen tiectomallista. Taméa tictomalli sisdltdd rakennusprosessin tai
rakennelman koko elinkaaren ja esimerkiksi tunnelissa kaytettdessd datassa olisi kaikKki
pienimmaétkin kohteet, kuten putket, johdot ja sdhkokeskukset. Erityisesti yritys Bexel on
Metrostavin kiinnostuksen kohteena. BIM on talld hetkelld kasvamassa seuraavaksi
askeleeksi rakennusteollisuudessa. Metrostavilla neuvotaan mygs Destiaa keskittymé&an
tdhan uuteen teknologiaan. Suomi onkin edell&dkavijoita tuossa tekniikassa. Puutteena on

talla hetkella BIM-standardien puuttuminen kansainvalisesti.

Metrostavin uusimpia suurimpia tunnelilaitteistohankintoja on vuonna 2010 hankittu
jattilaisméinen, pehmeaélle maa-ainekselle tarkoitettu, valmista tunnelia tekeva pora. Silla
on tehty nyt kaksi projektia, jotka molemmat sijaitsevat TSekissd. Ensimméinen oli
pituudeltaan yhteensd 12 km koostuen kahdesta kuuden kilometrin tunnelista. Toinen
projekti on yha kéynnissa ja sen pituus on yhteensé 4 km kostuen 2,5 ja 1,5 km tunneleista.

Poralle oleellista on pehmed maa-aines seka vahintaan 3—4 km tunneli.

Kysyttdessd Metrostavin ohjeina Destialle, mainittiin - muun muassa oman mitta-/

laatupééllikon palkkaaminen tunneliprojekteille vastaamaan ja kéasittelemé&an mitta- ja
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laatudataa. Liséksi tulisi 16ytaa oikea, yksi ohjelmakokonaisuus jolla voidaan hoitaa kaikki
tiedon kerd@misesta sen jakamiseen. Metrostavilla joudutaan kéyttamaan talla hetkella jopa
seitsemad ohjelmaa datan kasittelyssa eri tyOvaiheissa. Tatd ohjelmistomaaraa lisaa
esimerkiksi asiakkaan vaatimat, ylimad&rdiset laatudatan tiedostomuodot joita
kohdetyomaalla oli normaalin 2—3 sijaan 6: pinnan vérikartat, tunnelin poikkileikkaukset,
tunneli poikkileikkaukset koordinaatistossa, pistepilvet, kolmioidut pistepilvet seké vaaka
leikkaukset tunnelista. Lisaksi on oltava valmiina suunnitelmien muutoksiin ja pystyttava
joustamaan niiden mukaan. Jostain suunnitelmasta on saattanut kohdetyémaallakin olla jo
useampi versio. Naiden muutosten kasittely ja niistd aiheutuva lisaty6 vaativat paljon aikaa
ja vaivaa sekd joustokykya henkildstolta.

4.1.2 Mallipohjaisten ohjelmien koekayttd

Mallipohjaisen tuotannonohjauksen tyokaluna ja massojen laskennassa Destiassa on
kaytetty jo pitkan aikaa Helsingissd kehitettyd ja Oulun yliopiston kehitysprojektina
alkanutta InfraKit-ohjelmistoa. Destia on ollut mukana tiiviisti sen kehittdmisessé aivan
alusta alkaen ja se on kéytossd lédhes kaikissa isommissa projekteissa Destialla, ei
pelkéstdén kalliorakentamisessa vaan myos esim. vayla- ja ratarakentamisessa. Talla
ohjelmalla on haettu tarkkaa massojen ja tuotannon seurantaa ja sen avulla myos

aikataulun valvontaa.

Laadunvarmistustyokaluksi yritykseen on hankittu Amberg Technologies:in TMS
Solutions — ohjelmisto seké& sille erillinen laserkeilain. Keilain on Leica:n valmistama.
Leica ja Amberg tekevat yhteistyota ja tuotekehitysta keskenaan ja Amberg:in ohjelmistot

ovatkin alun perin suunniteltu kayttdmaan Leican laitteita.

Infrakitin testaaminen:

Infrakit on vuonna 2010 perustettu yritys. Sen idea sai alkunsa Oulussa, Oulun yliopiston
rakentamisessa kaytettavastd automaatiosta. Tuolla yrityksen perustajat tormasivét yleiseen
infra-alalla esiintyvdin ongelmaan kommunikaatiossa. T&mé& kommunikaatio — ongelma
johtaa usein projektien lapimenon hidastumiseen projektissa kuin projektissa. Tasta syntyi
idea digitaalisesta suunnitelma- ja toteumatiedon kulun seurantaohjelmasta, jolla on

tarkoitus saada kaikki projektin osapuolet yhdistettyd paremmalla, kaikkien osapuolien
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kaytossé olevalla seurantaprosessilla. (Infrakit 2016.) Ohjelmisto toimii Google Maps —

karttaohjelman pohjalla ja yleisilme on ohjelmilla yhtenevainen (Kuva 12).

3¢ Infrakit N Tt

*

Aktilvinen mittalinja: -

Kuva 12. Espoonlahden tydmaalle tehty Infrakit — kartta.

Infrakit:in toimii verkon kautta. Sen kartalla nédkyy kunkin valitun tyémaan verkkoon
liitetyt projektin tyokoneet. Kuvassa 13 on n&kyma ohjelman Kkartasta eréalta
tienrakennusurakan testiprojektilta. Siind on valittuna aliurakoitsijan VVolvo — kaivinkone,
sekd tydmaainsindorin tabletilla ottama kuva projektin varrelta tyékoneen tietojen alla.
Tyokoneen kuvaa valitsemalla saadaan ndakymaan tamén koneen sekad kuljettajan tiedot,
sijainti paaluilla ja kartaan pirtyy valitun ajan sisélld koneen kulkema reitti. Infrakitin
kayttdja voi ottaa tabletilla kuvan paikanpdélld projektilla ja tallentaa sen suoraan
palvelimelle. Tatd kautta voidaan saada selkea nakyma esimerkiksi tyémaalla ilmenneisté
ongelmista suoraan verkon kautta kaikkien osapuolien tietoon. Kuvassa nakyy myds sen

ottoaika ja kuvan ottaja tietoineen.
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Kuva 13. Kuva Infrakit:in testiprojektin kartan kaytosta ja sen eri ominaisuuksista.

Mistd tahansa projektin kohdasta, kuten tiestd tai radasta, pois lukien téssa tydssa
kasiteltdvad tunnelia, voidaan valita jokin tietty piste/paalu ja tarkastella tdmén valitun
kohdan poikkiprofiilia painamalla kartassa (Kuva 13) nékyvad “Piirrd poikkileikaus” —
kohtaa. Aukeavassa ikkunassa on selké ja yksinkertainen kuva josta voidaan tarkastella
valittuja pintoja ja esimerkiksi poistettavan pintamaan ja kallion tasoa (kuva 14). Tassa
ikkunassa voidaan siirtya tietylle, halutulle paalulle tai projektin kohtaan paalulukua tai
mittalukua muuttamalla manuaalisesti sekd muuttaa nédkyma&& eri pintojen ja kuvan

mittojen suhteen.

Tiedon syottdminen ohjelmaan on nopeaa ja vaivatonta, mutta tutkimuksessa Infrakitin
kayttoonotto ei ollut yhta mutkatonta kuin mit4 oli suunniteltu. Jo pelkan pohjakartan
tuominen CAD-tiedostosta tuotti hankaluuksia ylimaardisten kuvan objektien sotkiessa
muun muassa kuvan skaalaamista oikeaan kokoon. Projektin pohjakartan luominen ja sen
koordinointi Google Maps -pohjaiselle alustalle tuotti suuren tyén kahdelta insindorilta ja
huomattavan mééarén aikaa kun kolmea eri karttakuvaa jouduttiin erikseen muuttamaan eri
ohjelmilla sopivaan muotoon ja kokoon. ltsessdén tiedoston lataaminen ohjelmaan on
hyvin helppoa. Ohjelmisto on kuitenkin hyvin tarkka tiedostomuodosta ja pohjaty6
joudutaan tekemaén kunnolla oikeanlaisen karttakuvan saamiseksi. Kuten aiemmin todettu,
Infrakit:in erds ominaisuus on mahdollisuus saada kustakin kohdasta tarkka poikkiprofiili
(Kuva 14). Koska ohjelmisto ei pysty kasittelemdin kattoa eikd seinid eli suoraa
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pystytasoa, ei tunnelin profiilia voida ohjelmistoon sellaisenaan ladata. Lisdksi tunnelin
katon kaarevuus olisi tehtdvd kulmikkaaksi jotta ohjelmisto osaisi sen piirtda.
Ruiskubetonoinnin ja sen toteuman lisédminen ohjelmaan on mahdotonta koska ohjelmaan

ei saa ladattua minké&anlaisia mittapistepilvié.

Kuva 14. Nakyma poikkiprofiilista aiemmasta kartasta valitusta kohdasta.

Tunnelilouhintaurakoilla on huomattu tarve toimivalle seurantaprosessille. Tunnelin
louhinnassa on poikkeuksia avolouhintaan ja tdma nakyy myods prosessien kehittdmisen
lahtokohdissa. Avolouhinnan etuina ovat yleensda hyvin toimivat yhteydet joita
tunneliymparistossa ei ole. Lisaksi tunnelilouhinnassa on eri tyévaiheita kuten tunnelin
veden poistot, lujituspultit ja ruiskubetonoinnit jotka tuovat uusia haasteita tyon
suunnittelemiselle. Eras toive mikd Espoonlahden tydmaalla ilmeni, oli nimenomaan
noiden erityisten tunnelilouhinnan tydvaiheiden tarvikkeiden, kuten lujituspulttien ja
ruiskubetonoinnissa kaytettdvien massojen seurannan mahdollistaminen yhdessd samassa
ohjelmassa jolla voitaisiin seurata niin tyémaan etenemista kuin tarvikkeiden tilannetta.
Tama ominaisuus toisi suuren edun tyomaan johtajille tydn suunniteluun ja varsinkin
varaston seurantaan. Mikali tarveaineet ja tarvikkeet voitaisiin heti n&dhda tyomaan
etenemisen rinnalla, voitaisiin varastoa ennakoida hyvissé ajoin. Samalla voitaisiin nahda
suunnitelmista eroavat menekit, selvittdd niiden syyt ja muutosten tai lisatdiden ilmetessa
varautua varastotilanteeseen riittdvan ajoissa. Tahdn mennessa varastotilannetta on seurattu
perinteisesti Excel-taulukoilla eik& muilla ohjelmilla ole t4t4 pystytty tehokkaammin
suorittamaan. (R&in& 2016.)
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Etenemdn seuranta Infrakitin erds péaédkéayttokohteita. Tama tarkoittaa, ettd kuka tahansa
jolla on péakayttajan antamat kayttdoikeudet jarjestelmaédn projektiin pystyy kirjautumaan
sithen. Paakayttaja maarittdd myos kullekin kayttajalle projektit joita ndmé pystyvét
nakemaan ja kayttajan referensseista riippuen myos niista riippuen muuttamaan projektien
tietoja ja dataa. Yksinkertaisimmillaan kéyttdjilla on vain lukuoikeus projektiin ja sen

tietoihin.

Seurannan tekeminen ohjelmaan onnistuu lisddamalld “Massat”-vélilehdelld seurattavat
vaiheet omina osioinaan. Kuvassa 16 on nakymé projektille tehdysta seurantaluettelosta.
Siind nékyy kunkin tyévaiheen nimi joilla ne nakyvéat myoés ”Aikataulu”-valilehdella.
Jokainen seurattava massa tai vastaava on tehtdva erikseen ensin mainitulla vélilehdell&.
Taman jalkeen ne piirtyvat aikataulu-taulukkoihin. Kun seurattava etenemé — puhuttakoon
selkeyden vuoksi tdssa tutkimuksessa nyt massoista — lisatddn, on mahdollisuus tdmén
paivittyminen  valita  joko  mallipohjaiseksi ~ (Mallipohjainen  massalaskenta),
linjapohjaiseksi (Linjapohjainen toteumaseuranta) tai manuaaliseksi (Manuaalinen
toteumaseuranta) kuten nakyy kuvassa 15. Tamén jidlkeen valitaan “Luo aikataulu
automaattisesti”, jolloin seuranta-ajan aloituspdivan ja valmistumispéivan pystyy
Kirjoittamaan tai tyhjaa ruutua hiirelld klikkaamalla selaamalla valitsemaan esiin
avautuvasta kalenterista. Kaikkia nditd, malli- ja linjapohjaisia sekd manuaalisia
seurantataulukoita voidaan tehdd vaikka jokaista useampia samalle projektille, ne eivét siis

ole riippuvaisia toisistaan millaan tavalla.

Ohjelmassa oli ongelmana jatkuvasti paivamaaran asettaminen uuden tydvaiheen
lisddmisessd (Kuva 15). Kun valitsi ensin “Luo pdivimiadrd automaattisesti”, piti tuon
jalkeen pystyd valitsemaan aloituspdivd ja joko tyOvaiheen kesto pdivind tai
valmistumispéivda. Usein ei ohjelma antanut valita aloituspédivaa tai se piti valita
esimerkiksi seuraavaksi paivéksi mitd oli alun perin suunniteltu. Liséksi aloituspdivén
jalkeen kun yritettiin asettaa tietty vaiheen kesto pdivina, ei Kirjoitettu luku j&ényt
Kirjoitusruutuun vaan hévisi kokonaan. Samalla tavalla valmistumispaivdméaard havisi

usein sen valintaruudusta.
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Muokkaa
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* Mallipohjainen massalaskenta ja -
seuranta
Linjapohjainen toteumaseuranta
Manuaalinen toteumaseuranta

¥ Luo aikataulu automaattisesti
Aloituspaiva (dd.mm.yyyy)

kesto (tyOpaivaa)

Valmistumispaivamaara (dd.mm.yyyy)

Peruuta

Kuva 15. Seurantataulukon tyypin ja aikataulun valitseminen.

Mallipohjainen massanlaskenta ja seuranta on tarkoitettu lahinnd maanpéalla tapahtuvaan,
tyokoneiden kautta saatan datan kautta tapahtuvaan massalaskentaan, jossa koneista
saadaan tyon aikaisen datan kautta tiedot massoista. Kyseisen menetelmén kayttdminen

vaatii ettd kaikkien projektin tyokoneiden kaytdssé on tarvittava koneohjausjarjestelma.

Linjapohjainen toteumaseuranta mittaa tietylld linjalla tapahtuvaa etenemda. Tassa
ohjelman kayttaja painaa ruksin kunkin linjalla valmistuneen paalun kohtaan joka on
kyseisen massan tai tyovaiheen kohdalla valmistunut (Kuva 16). Tama olisi paras ratkaisu
tunneliin nimenomaan, silla tunneli menee tiettya etukdteen maaréattya linjaa pitkin. Tat4
myaos testattiin tutkimuksessa ainoana loogisena laskentamallina. Taman kéytto vaati aluksi

mittalinjan tallentamisen kartalle, koordinaatistoon.
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Kuva 16. Linjapohjaisen seurannan taulukko.

Manuaalinen toteumaseuranta tapahtuu nimensa mukaisesti taysin manuaalisesti (Kuva
17). Téssd tiedot valmistuneesta syotetddn kasin etenem&n mukaan ja tdma on
kayttokelpoisin tehdessd hajanaisella alueella jossa kumpikaan aiemmin mainituista ei ole

sovellettavissa. Tama on vaihtoehdoista hitain ja ty6lain vaihtoehto.

Yhdistelmamalli

@ Tallenna ™ Poista Julkinen v Lukitse

Valmistumisaste yhteensa

Kuva 17. Manuaalisen syottamisen taulukko.

Seurattavien massojen, tai tdssa tydssa sovelletusti tydvaiheiden seurantataulukko (Kuva
18) piirtyy etenemd prosentteineen massoihin merkatun etenemdn mukaan. Kustakin
vaiheesta saadaan nakyviin hiiren kursoria sen paalle siirtdmall& tdmdn vaiheen tarkennetut

tiedot paivamaarista etenemiin metreissé ja prosenteissa.
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Kuva 18 Nakymé4 aikataulun vélilehdelté.

Kéytettavien mittalinjojen lataaminen ohjelmaan vaati mittalinjojen koodin muuttamista
ohjelmaan sopivaan muotoon niiden tekijan toimesta. Liséksi mittalinjojen toimittaja
lahetti sellaiset versiot mittalinjoista, jotka sisalsivdt myos Espoonlahden ensimmaéisen
vaiheen koordinaatit. Tdman vuoksi mittalinja nayttdd kartassa huomattavasti pitemmalta
(Kuva 19) kuin itse pohjakartta. (Rahman 2016.) Ruiskubetonien, injektiomassojen ja
lujituspulttien saaminen paaluittain mittalinjalle herétti tat4 kautta epéilyksid maéarien
jakautumisen suhteen mittalinjalle, mutta koska ohjelma antaa valita mille paaluvélille
massat — tai tdssd tapauksessa ruiskubetonit, injektiomassat ja lujituspultit — tullaan
laskemaan, ei mittalinjan pituudella ollut merkitysta tyon tekemisen kannalta. (Leinonen
2016.)
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Kuva 19. Ylipitkamittalinja, jossa on my0ds edellisen urakan koordinaatit. Yhtymékohta

nékyy merkattuna Soukanpohjan kohdalla.

Ambergin testaaminen:

Amberg:in  kayttaminen vaati enemman opettelua. T&h&n ohjelmaan oli oma
kayttdohjekirja seka sdhkoinen, koulutukseen tarkoitettu ohje. Ohjelman opettelu tapahtui
padsaéntdisesti  omatoimisena  opiskeluna.  Tsekkildiseltd  yhteistyokumppanilta
Metrostav:ilta saatiin heidadn tunnelista tekemat pistepilvet joilla ohjelmaa paéasi
testaamaan. Destian kdyttdma Amberg on hyvin pitkélti samanlainen kuin Metrostavin
kayttdma Dibit. Vaikka ohjelmat kayttavat samoja tiedostomuotoja, ovat niiden tuottamat
tiedostot kuitenkin erilaisia ja sen vuoksi tiedostojen lukeminen toiseen ohjelmaan ei

kaytanndssa onnistunut.

Ohjelman kayttdminen on helppoa kun sen kanssa on harjoitellut hetken aikaa. Pistepilvien
lataaminen sujuu loogisesti ja helposti kunhan tietdd mistd niitd etsid. Se tapahtuu
yksinkertaisesti ohjelman k&ynnistyksen jdlkeen “File” — ”Open” -toiminnolla kuten
useissa eri ohjelmassa. Taman jalkeen tulee etsia pistepilvi tietokoneelta ja aukaista se.
Esiin avautuu vierekkdin varitehostettu pintamallin keilauskuva, poikkileikkaus ja
mittaustulokset (Kuva 20).
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Kuva 20. Amberg, kun siihen on ladattu pistepilvi.

Kaikki ndma kolme auennutta ikkunaa kertovat saman kohdan tilanteen,
vasemmanpuoleisessa ikkunassa nékyy osoitin jolla tuota kohtaa voi nopeasti muuttaa ja
etsid ongelmapaikat. Keskimmaisessd ikkunassa nékyy teoreettinen tunnelin
poikkileikkaus ja toteutunut muoto. Siind ndkyy myods kohta toteutuneen louhinnan
piirtoviivassa siind kohtaa jossa vasemmanpuoleinen osoitin siirretty. N&in pystytdan
helposti kertomaan kovien paikat. Tassa esimerkkitapauksessa nahdaan heti nopeasti etta

louhintaa on tapahtunut liikaa suhteessa suunnitelmiin.

Pinnan kuvasta saadaan vériskaalauksen avulla selville kovat ja ryostot. Tata asteikkoa
voidaan muuttaa itse, jolloin saadaan halutun mukainen asteikko esimerkiksi tarkkuuden
suhteen. Ldhemmassa tarkastelussa pinnan kuva on niin tarkka ettd siitd nahddan myos

seindssa olevat merkinnat (Kuva 21) seka yksittéiset rikot ja halkeamat kalliossa.
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Kuva 21. Tunneliseindman pinnan keilauskuva lahemmin tarkasteltuna.
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Kuvista voidaan havaita, ettd ohjelmaan ladattu pistepilvi on jadnyt niin sanotusti
”siivoamatta” turhista pisteistd. Tdmé nédkyy parhaiten poikkileikkauksen kuvassa joko
irtonaisena kappaleena tai hairiéviivoina tunnelin seinamasté keilainta kohden (Kuva 22).
Keilaimen edessé saattaa tunnelissa olla joko ihminen, ty6kone, auto, tai jokin muu
tunnelin seindmén kanssa nédkodyhteyden estdva objekti. Myos seindssa olevat, esimerkiksi

pultit ja muut kiinnikkeet voivat aiheuttaa vééaria tai turhia pisteita pistepilviin.

4 {11} b

Kuva 22. Virheellisien ylimé&éaraisten pistepilven pisteiden aiheuttamia vaaristymié.
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Itse pistepilvi on hyvin pelkistetyn nakoinen kuva jossa ndkyy vain keilaimen tekemét
mittapisteet. Pisteet ovat usein noin senttimetrin tarkkuudella, mutta nykyaan péaéstaén jo
laadukkailla peruskeilaimilla noin millimetrin tarkkuuteen. Tamaén pistepilven tarkkuus on
hyvin oleellinen tarpeeksi laadukkaan laatudatan saamiseksi, mutta on myds muistettava
ettd mitd enemman pisteitd, sitd enemman syntyy dataa. Tdma taas vaatii enemman datan
kasittelylta, siirrolta ja varastoinnilta. Virheelliset ja ylimaaraiset, poikkileikkauksia
vadristavia pisteita tulee havittaa sitda mukaa mitd keilausdataa saadaan (Kuva 23). Tama
tyévaihe toi esille oman mittauspééallikon tarpeellisuuden tunnelilouhintaprojekteihin.
Mittadatan kasittelyn lisdksi tdman tulisi valmistella ja laatia mittaussuunnitelma, jonka

avulla laatudatan hankkiminen tehtéisiin tehokkaasti ja oikein.

Kuva 23. Rusnaava kaivinkone on jaanyt keilausdataan pistepilveen.
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4.1.3 Seuranta

Tutkimuksen aikana kéytiin tunnelissa useita kertoja. Naiden kayntien péatarkoituksena oli
seurata tunnelin louhinnan etenemistd ja louhintaprosessia yleisesti. Tyomaatoimistolla
seurattiin -~ yhtiokumppanin  mallidatan  kasittelyd seka ohjelmistojen  kayttoa.
Yrityskumppani naytti avoimesti tyoskentelydén ja heidan kauttaan saatiin kattavasti tietoa
ja tarvittavia tiedostoja tutkimuksen tekemiseksi. Heidan kayttdmidan ohjelmistoja
vertailtiin Destian omiin ja sitd kautta saatiin tehtyd selked kaytanndllinen vertailu eri

ohjelmien kayttokelpoisuudesta.

Itse tydmaatoimistolla padasiallinen laatudatan ja mallien ké&sittely tapahtui yrityskumppani
Metrostavin toimesta. Heidan suhtautuminen tutkimuksen tekemiseen oli avoin ja avulias.
Heidan, projektin laatupaallikon kautta paasi tutustumaan mallipohjaisiin jarjestelmiin ja
niiden kayttoon. Etuna heilla verrattuna Destiaan ovat yrityksen omat mittamiehet jotka
tekivat mittaukset ja mallinnukset tunnelissa. Tatd kautta laatupdallikkd pystyi
keskittymaan datan kasittelyyn ja kayttéon taydellisesti ilman ettd hén olisi joutunut

kulkemaan itse tunnelissa jokaisten louhittujen katkojen jalkeen.

Suurimman osan ajasta tunnelissa kdydessd seurattiin  lastausta ja  yleistd
tunnelilouhintaprosessien  etenemistd.  Varsinkin  lastauksessa  koneenkuljettajien
ammattitaito korostuu erityisesti kyseisen tyovaiheen etenemisen ja inhimillisten
riskitekijoiden kannalta. Mittamiehien tekema mittaaminen ja keilaaminen tapahtuivat eri
mittahenkilOstojen osalta rytmitetysti eri aikaan. Kuten aiemmin mainittu, mittaukset
projektille teki Metrostav. Mittaukset Destialle teki Mittamikko Oy ja mittaukset
asiakkaalle teki Mitta Oy. Mittaukset tehtiin pistepilvena seka muutettuna 300 x 300 mm
kokoisena  grid-mallina  Lénsimetron  tietoportaaliin ~ yhdessd  mallipohjaisten
pinnanlaatumallien kanssa. (Lansimetro 2016.)

4.1.4 Kirjalliset lahteet

Kirjallisina lahteind toimivat alan kirjallisuus, jossa kerrotaan tunnelilouhinnasta yleisesti,
eri yritysten omien laitteiden ja ohjelmistojen tietodokumentit, alan yritysten ja
laite/ohjelmistotoimittajien julkaisema Kirjallisuus, aiheesta aiemmin tehdyt tutkimukset ja

lopputy6t sekd alan julkaisut. Kaikkein tuoreimmat tiedot on saatu alalla paasaantéisesti
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verkossa julkaistuista artikkeleista sekd viimeisimmista tutkimuksista. N&isté4 saatu tieto on

kaikkein ajantasaisinta, koska uusia tutkimuksia ja innovaatioita tehdaan jatkuvasti.

Vaikkakin osa teoksista on vanhoja, ovat tekniikat ja teoriat joita tydssé kerrotaan ajan
tasalla. Perustiedot ja tekniikat louhinnassa ovat pysyneet samoina jo vuosikymmenten
ajan. Koska tyod ei keskity pelkéstddn louhintaan, on painoarvo louhinnan avaamisena
prosessina huomattavan pieni. Tyd keskittyy kokonaisesti tunnelilouhinnan prosessin
kehittdmiseen. Tdman vuoksi vanhempien julkaisujen tuoman kontribuution voidaan todeta
olevan vahintdén yhté riittava tutkimukselle kuin uudempien painosten. N&issé on usein

hyvin vahan mitéan uutta kerrottavaa louhinataprosessista.

4.2  Uudet laitteistot ja ohjelmistot

Uusia innovaatioita syntyy jatkuvasti. Vanhoja laitteita kehitetddn toimimaan
tehokkaammin uusien komponenttien kanssa ja niiden kayttod pyritddn monipuolistamaan.
Uuden laitteen ja ohjelman hankkiminen on aina kalliimpaa kuin vanhan paivitys.
Tunnelilouhinnassa kaikkein térkein laite, porajumbo on huomion keskipisteend. Sen
vuoksi kyseisen laitteen péivittdaminen ja kehittdminen on ajankohtaisinta. Erait4
viimeaikaisia ratkaisuja ovat eri tyovaiheiden yhdistdminen laitteeseen, kuten 3D -
skannaaminen ja laitteella porattujen reikien panostus suoraan samalla laitteella. Teoriassa,
mikali ndma menetelmaét toimivat sujuvasti ja tehokkaasti, voidaan vahentaa tydvaiheiden
valista aikaa yhdistamalla erillisten mittamiehien ja panostajien ty6t porajumbon
kuljettajan tehtéviin. Tdméa pienentaisi ndin tunnelin katkojen vélisté aikaa tehostaen taten

tyon tuottavuutta.

4.2.1 Panostus suoraan porajumbosta

Erds jo muualla kdytossé oleva uusi louhinnan tehostamiseen kéytetty tekniikka on perén
panostus samalla porajumbolla milla se on porattu, valittdmasti perdn poraamisen jalkeen.
Huomioitavaa tdssé tekniikassa on, ettd porajumbolla panostus sitoo jumbon samaan
porattuun perdén pitemmaéksi aikaa. Lisdksi mikali jommassakummassa, joko poraus- tai
panostuslaitteistossa ilmenee huoltoa vaativaa vikaa tai ongelmaa, sitoo tdman korjaaminen

myas toisen laitteiston ja tall6in molemmat tyOprosessit seisovat.
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Mikali tunneliprojektissa on useampi porattava perd, ei jumbo pddse valittomasti
poraamaan seuraavaa perda. Hyvin usein projektissa porattavia perid on useita. Vaikkakin
panostaminen on nopeampaa kuin poraaminen, tulee tdma aikaviive ottaa huomioon
menetelmad harkitessa. Mikali yrityksella olisi useampi panostuslaitteistolla varustettu
jumbo samalla tyoémaalla — optimaalisesti jokaiselle perdlle omansa — olisi téallgin
menetelmasta suuri hyoty. Talléin voitaisiin toimia normaalia nopeammin, tehokkaammin
sekd vahimmalld henkilomaaralla ja ajalla. Tallainen tilanne vaatisi Kkuitenkin suuria
investointeja, jotta saataisiin riittdvan useaan jumboon vaadittavat panostuslaitteistot.
Liséksi tulee ottaa huomioon, kuten aiemmin jo mainittu, ettd mikali johonkin jumboon
tulee jossain vaiheessa jokin vika, molemmat tyOvaiheet seisovat ja mikali kyseisessé
vaunussa olisi vield automaattinen keilainjarjestelmd, ei tdta kolmattakaan tyOvaihetta

voitaisi suorittaa.

Toinen seikka mik& tekniikassa on huomioitava on rdjahdysemulsion aiheuttamat
riskitekijat. Mikali panostamiseen kaytettavd, rdjahdysaineen pumppausta varten oleva
letku esimerkiksi rikkoutuu, voi porajumbo ja sen kuljettaja altistua rajahdysaine-
emulsiolle. Tamé& tuo riskin terveydelliselle vaaratekijélle ja porajumbon laitteiston,

varsinkin sahkolaitteiden vaurioitumiselle tai jopa tuhoutumiselle.

Mikali tunneli on riittdvan suuri, voi poravaunu olla rusnaavan kaivinkoneen takana
valittomassa laheisyydessé. Tuolloin aikaa siirtymisiin ei kulu niin pitk&a aikaa kuin tassa
esimerkkitapauksessa. Kaytannossa katsoen panostus poravaunusta kasin on kannattavaa
vain, kun porattavana ja panostettavana on yksi ja sama pera porajumboa kohden. Heti kun
porattavana ja panostettavana on toinen perd, muuttuu tekniikka kannattamattomaksi. Jos
perédn pinta-ala olisi huomattavan suuri, voisi panostusta tehdd samanaikaisesti poraamisen
ollessa vield k&ynnissa. Pohjoismaissa tunelin perdn poraus ja panostus samaan aikaan on
Kielletty lailla. Tamé& on toisaalta loogista, silla tahan liittyvat riskitekijat ja muuttujien

mahdollinen maaré tosin saattaa tehda tyosta tyodturvallisuuden kannalta mahdottoman.

4.2.2 3D-skannaus suoraan jumbosta
Tama menetelm& on varsin varteenotettava kohdeyritys Destiassa johtuen yrityksen
mittapuolen myymisestd alihankkijalle. Menetelman toimiessa erillisid mittamiehid ei

tunnelissa projektin aikana tarvittaisi muuten kuin lopullista, valmista tunnelia keilatessa
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laatudokumentteja varten. Jumbo pystyisi eteneman lisaksi keilaamaan peréstd edellisen
katkon aikana mahdollisesti jadneet kovat ja poraamaan ne valittomasti ilman erillista

keilausta ja tarkastusta.

Kyseistéd uutta teknologiaa tarjoaa Suomessa Sandvik. Heidéan laiteensa toimii itsendisesti
jumbossa, eiké tarvitse erillistd asennettua tunnelin infraa vaan laite oppii sen itsendisesti.
Skannattu 3D pistepilvi luodaan jokaisella uudella katkolla kun jumbo ajetaan uuteen
perdan. Tunnelin seindt ja pinnat toimivat erddnlaisen ’sormenjdlkend”, koska kyseiset
pinnat ovat joka paikassa uniikkeja eiké kahta samanlaista paikkaa 10ydy mistdan kohtaa
tunnelia. (Sandvik 2016.)

Laitteen ohjelmistolla jumbon poran suuntaus sekd pistepilven siistiminen ja uusien
katkojen lisd&minen vanhaan/valmiiseen, jo louhitun tunnelin tai onkalon 3D malliin
tapahtuu automaattisesti (Kuva 24). Vertailu tunnelin 3D suunnitelmakuvaan néyttaa
reaaliajassa eteneman ja eroavaisuuden suunnitelmiin. Taman laitteen teoreettiset edut ovat
taysin automaattinen navigointi, navigoinnin valvonnan tarpeettomuus, kaikkien jumbon ja
sen tyon tietojen paikallistaminen tunnelin koordinaatteihin, 15-30 minuutin ajan s&asto
joka katkolle ja jumbokuljettajan véliton tieto tunnelista ilmenevisté kovista joihin han voi

valittémasti puuttua tarvittavalla tavalla. (Muona 2016.)

Kuva 24. Sandvikin uuden jumboon kiinnitettdvan skannerin kuva ja pistepilvi (Sandvik
2016).
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Sandvikin kehittdman keilaimen lisdksi alalla on uusia yrityksida jotka ovat ndhneet
teknologian tuomat mahdollisuudet. Eras téallainen yritys on GIM Oy, Suomessa 2014
perustettu yritys joka erikoistuu automatiikkaan ja robotiikkaan. Kyseinen yritys on alun
perin Aalto yliopiston professoreiden perustama ja tutkimuksen aikana nopeasti kasvava
robotiikan ja automaation erds edelldkdvija Suomessa. Heiddn tarjoamansa
keilainjarjestelmé& on tarkkuudeltaan kuitenkin vield niin kehitysasteella, ettei se riita

kohdeyrityksen tarpeisiin.

4.3 Kehitysideat nykytilanteeseen

Espoonlahden tyémaalla on 16ydetty monia kehittdmisen kohteita. Tutkimusta tehdessé on
havaittu uusia kehityskohteita joita tutkimuksen alussa ei ollut tiedossa ja jotka ovat
ilmenneet joko suoraan tydn seuraamisen tai muun henkiloston hiljaisen tiedon kautta.
N&ma kehitysideat kasitelladn erikseen tdméan kappaleen lopussa. Laite- ja
ohjelmistotoimittajilta saatiin paljon hyvid vinkkeja toiminnan parantamiseksi ja uusien
mahdollisten laitteiden ja ohjelmistojen osalta. Puhelinkeskustelut alan eri asiantuntijoiden

kanssa osoitti tutkimusta ja kehityskohteiden arviota oikeaan suuntaan.

4.3.1 Mallipohjainen tuotannonohjaus ja toteuman seuranta

Mallipohjaisen tuotannonohjaustydkaluna jo yrityksessa paljon kaytetty Infrakit oli eras
tutkimuksen ensimmadisia paatarkastelun kohteita. Syy kiinnostukseen taman ohjelman
kayttdon on sen jokapéivainen kayttd muualla yrityksessa erityyppisissé projekteissa. Sen
kayttoonotto  olisi  siksi  helppoa ja mielekastda eikd siitd syntyisi uusia
hankintakustannuksia. Se toimii erittdin hyvin esimerkiksi vaylapuolella, teiden
rakentamisessa ja rautatierakentamisessa. Infrakitin heikkous varsinkin sen tarkastelussa
tunneliolosuhteisiin  on sen kayton perustuminen taysin GPS-paikantamiseen ja
internetyhteyksiin. Internetyhteydet ovat tunneliolosuhteisiin toteutettu enne vetamalla
tietoyhteyskaapelia tunnelin edetessd ja asentamalla erilaisia vahvistimia tunnelin
seindmiin. GPS-yhteyksien saaminen tunneliin on kdytanndssé katsoen tdysin mahdotonta.
Tunnelin metrejd, jopa kymmenid metrejd paksu kalliokatto estdd kaiken yhteyden
satelliitin ja laitteistojen kanssa. (Mykkénen 2016.)

Infrakit -ohjelmaa pystyttéisiin kayttdméaan tarvikkeiden madrien ja massojen seurantaan,

erdénlaisena varastonseurannan aputyokaluna. Tuohon tarkoitukseen se voisi olla jopa
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ailempia menetelmid sopivampi, koska tarvikkeet ja massat kuten injektointi- ja
ruiskubetonimassat seka lujituspultit voitaisiin maarittaa niille tiedettyjen méarien mukaan
suoraan tunneliin paaluittain. Tunnelin etenemd tulisi kuitenkin péivittad ohjelmaan aina
manuaalisesti ja tarkistaa ajan mittaan tilanteen paikkansapitavyys seka mahdolliset

muutokset esimerkiksi suunnitelmien mahdollisesti muuttuessa louhintaurakan edetessa.

Toisaalta tarvikkeiden seurannan voisi toteuttaa yksinkertaisesti Microsoft Officen Excel-
tyokalulla. Tama vaatii tosin jatkuvaa paivitystd kyseisiin taulukoihin ollakseen ajan
tasalla. T&m&kaan ei ole tosin ongelma, koska materiaalien menekkié tapahtuu tydmaasta

riippuen vain rajallinen maéra péivassa. Liséksi kyseisten taulukkojen

Tuotannon seuranta on myo6s toteutettavissa tuolla Microsoft Excel -ohjelmalla.
Kohdetyomaalle tehtiinkin seurantataulukko (Kuva 25), jossa nédkyy tunnelin etenema
aikataululla. T&m& on hyva esimerkki ohjelman kaytosta ja sen tekemiseen ei mennyt
kahdella henkil6lla edes viittd minuuttia. Taulukko tulee paivittaa viikoittain mutta siihen
ei kulu paljoa aikaa. Taulukko laskee suoraan taulukkoon riveiltd sinne syotetyt arvot.
Systeemi on helppo ja looginen. Tdéman taulukon voi tallentaa yrityksen tietokantaan
sellaiseen paikkaan mistd ylempi johtokin voi sen lukea. Sen voi myo6s lahettad sita
pyydettdessd ja se avautuu jokaisessa tietokoneessa jossa on Excel-ohjelma. Tama
tarkoittaa ettd seurantataulukon saa auki miltei missa vain ilman ihmeellisempia ohjelmia

tai taitoja.
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Tunnelietenema

Kuva 25. Espoonlahden tunneliprojektin seurantataulukko.

Toinen seurantataulukko (Kuva 26) I6ytyi vaylapuolen tydmaalta, jossa oli kaytossa myos
Infrakit. Tdma osoittaa Excelin olevan tarkeé tydkalu Infrakitin kaytosta huolimatta. Talla
tyémaalla taulukko oli tehty tarkemittauksien seurantaan. Siind tyovaiheet oli jaettu
maaleikkaukseen, jakavaan ja kantavaan kerrokseen. Valkoisissa, niin sanotusti tyhjissa
ruuduissa ei joko ollut otettu tarkkeita, tai siind kohtaa oli vield keskenerdinen tydvaihe,
esim. linja-autopysékki. Varjatyille ruuduille on kerrottu selitteet. Tdma on jarkevaa koska
vaikka tata taulukkoa kayttaakin padsaantoisesti yksi henkild, on muiden téllgin helppo ja
nopea kayttda mahdollisesti seurantataulukkoa ilman erillisté opastusta.
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Kuva 26. Vaylapuolen tyomaalla kaytetty Excel-taulukko eri merkintdineen.

Kyseisella véylapuolen tydmaalla nostettiin esille myds ndiden seurattavien tarkkeiden
ottamiseen tehtavad tarkemittausten ottamisen tarkasti neuvova ohjeistus. Kokemuksen
kautta ja varsinkin nyt vieraiden, ulkopuolisten mittaushenkildston vuoksi néiden ohjeiden
painoarvo on lisdantynyt. Tallekin kyseiselle tydmaalle oli mittauspéaallikké Kirjoittanut
hyvin tarkat ohjeet niin tarkkeiden ottamisesta kuin mittauksista yleisesti. (Sanaksenaho
2016.)

Porajumbon hankinnan mukana tullut iSure-ohjelmisto kannattaisi testata seurantaa varten,
koska télla ohjelmalla saadaan tunnelin PullOut-kuvat, joista ndhdaan katkoittain tydn
etenema ryostdineen ja kovineen. Kyseinen ohjelmisto on myds henkildstélle tuttu joten

sen kayttd on myds samalla nopeaa ja mutkatonta. (Muona 2016.)

4.3.2 Mallipohjainen laadunvarmistus

Itsessdadn laadunvarmistuslaitteisto sek& -ohjelmisto ovat yrityksella markkinoiden
parhaimpia. Sen kanssa kaytettdvd Ambergin ohjelmisto on toimiva ja esimerkiksi
Metrostavin k&yttdm&an Dibittiin  verrattuna helpompi kayttd4d. Niin Leican kuin
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Amberginkin tuotteisiin on saatavana yha useampia péivityksia jotka lisdavét tuotettavien

palvelujen méaraa.

Laadunvarmistuslaitteiston ja -ohjelmiston kouluttaminen ja jatkokouluttaminen
henkildstolle on erés edullisimpia kehitysstrategioita Destialle. Leica kouluttaa yrityksien
henkildstoa ja opastaa laitteiden seka ohjelmistojen kaytdssa. Loogisimmin tdma tarkoittaa
myO6hemmin tdsséd kappaleessa mainittavan, erillisen tunneliprojekteille mahdollisesti
palkattavan mittaus- ja laatuhenkiloston kouluttamista kyseiseen laitteeseen ja

ohjelmistoon.

4.3.3 Tietoliikenneyhteydet tunnelissa

Tietoliikenteen testaamista ei voitu tutkimuksessa toteuttaa kaytanndssa Lansimetron
louhintaurakalla johtuen jérjestelmien testaamisesta mahdollisesti tuomista kustannuksista.
Koska jarjestelmélle ei ollut kohdeyrityksessa kysyntdd kyseisessd louhintaurakassa, ei
hankinnalle ollut alun perink&éan varattu padomaa tai henkiloresursseja. Mydskaan nadiden
resurssien hankkiminen projektiin nédhtiin tarpeettomaksi. Suurin syy téhan oli, ettei Destia
tehnyt mittauksia eikd sen vuoksi tarvinnut tietojen kasittelyyn ja siirtoon langatonta
verkkoa. Siksi aiheen pohdinta ja tutkimus piti tehdd teoreettisesti.

Langattomien tietoliikenneyhteyksien luominen tunneliin vaatisi erillisten, tunnelin
seindmiin asennettavien signaalin vahvistinten asentamisen. Vaikka tdma tarkoittaisi
lisatyotd, ei vahvistinten oikein sijoittamisen kautta niitd tarvitsisi siirrelld, vaan ne
voitaisiin jattdd paikalleen mahdollisesti jo ruiskubetonoituun seindén louhintaurakan
loppumiseen saakka. Uuden kehittyvan teknologian avulla signaalien voimakkuuden kasvu

mahdollistaa koko ajan vahemman vahvistinvolyymin kéyton. (Lipponen 2016)

Yrityksen nakdkulmasta helpoin ja samalla todennédkdisin ratkaisu toteutukselle olisi se,
ettd samassa yhteydessd sahkokaapelien kanssa tunneliin asennettaisiin datakaapeli ja
poravaunun ldhelle perustettaisiin niin sanottu “Hot-Spot Wlan”, joka lédhettdisi
poravaunun tiedot aina sen mennessd taman WLAN-aseman toimintasateelle. Tat4 varten
tulee I6ytad tunnelin olosuhteita kestdva WLAN-tukiasema, sill& tunnelin kosteus, poly,
seka réajaytyksistda syntyvd tarind ovat normaaleille laitteille  sietdmattomia

toimintavarmuuden kannalta. (Lipponen 2016.)
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4.3.4 Muut kehitysideat ja innovaatiot
Tunnelilouhinnan kehittdmiseen on kehitetty monia uusia kayttokelpoisia innovaatioita
niin laite- kuin ohjelmistopuolellakin. N&issa on useita varteenotettavia vaihtoehtoja myods

Destian tulevissa tunnelilouhintaurakoissa.

Laitteiden voimanldhteen muuntimet:

Laitteiden voimanlédhteen muuntimien yhteensopivuus on erds tyomaalla havaittavissa
oleva kehittdmisen kohde. Td&mé& sen vuoksi ettd suuret, eri jannitteitd tuottavat muuntimet
vievdt todella paljon arvokasta tyétilaa ahtaissa tunneliolosuhteissa. Mikali samaa
muunninta voitaisiin kayttad kaikissa laitteissa, ei perien l&heisyydessd tarvittaisi
myoskaan yhté paljoa virtakaapeleita kun usean muuntimen kanssa. Néiden sijoittelu vaatii
lisdksi suunnittelua ja tam& taas lisdd tyoaikaa. Kiviaineksen kuljettaminen tulee
huomioida muuntimien sijoittelussa ja se saattaa hankaloitua tunnelin ylimé&aréisen
ahtauden wvuoksi. Eri muuntimien kayton perusteena ovat niiden. sekd kaluston
yhtendistamisen hinnat. Taméa hankintahintoihin keskittynyt nakékulma on kuitenkin hyvin
lyhytkatseista ja on johtanut edell& mainittuihin odottamattomiin ongelmiin jotka saattavat
tuoda moninkertaisen kulun pitkédlla aikajanteelld lisatoiden sekd kaytdnnon
toidenhankaloitumisen vuoksi. Tahén ratkaisuna olisi yksinkertaisesti muuntimien ja / tai

niitd kayttdmien laitteiden yhtenaistaminen kaytannollisyyden ja kustannusten puitteissa.

Mittaus- ja laatuhenkil6sto:

Mittaus-, kairaus- ja laboratoriopalveluiden myyminen tarkoitti automaattisesti palvelujen
ulkoistamista. Vaikka palvelut ovat ostettavissa ulkopuoliselta toimijalta, kannattaa
Destian Kallio-yksikdssé harkittava oman mittamiehiston hankkimista tunneliprojekteille.
Tama siksi, ettd laatudataa tulee ja sité pitad kasitella lahes paivittain. Jos louhintaurakoilla
olisi, riippuen urakasta ja sen vaatimuksista, joko jaetusti tai yksind&dn oma mitta henkild
tai henkilostd, saataisiin tall& vuotuisia saastdjd seka urakoilla kehittyvén tietotaidon
pysyminen yrityksessa. Lisaksi ndiden henkildiden kayttd, koulutus ja kalusto saataisiin
raataloitya taysin yrityksen ja tydmaaurakoiden vaatimusten mukaisiksi. On loogisesti
paateltavissa, ettei kullakin tyomaalla toimivan paéllystdon ja eri yrityksesta tulleen

mittamiehen tai -insinddrin kommunikaatio ja tydskentely toimi yhta hyvin kuin se voisi
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toimia tdmén henkilon ollessa yrityksen omaa henkilokuntaa. Tdman vuoksi oman tulisikin
palkata erillinen mittadataa kasittelevd toimihenkildé sekd mahdollinen mittaaja.
(Sanaksenaho 2016.)

Kulun seuranta tunnelityomaalla:

Tyomaalla oli tyon tilaajan vaatimuksesta kéytossd tunnelissa olevien henkildiden
seurantaan kaytettdva jarjestelmd. Tassa oli niin sanottuja alytarroja lukevat anturit
tunnelin suulla, jotka rekisterdivat ndiden tarrojen liikkeen tunnelin suuntaan ja sieltd ulos.
Tarrat annettiin kullekin tunnelissa asioiville ja ne olivat pakolliset ennen kuin tunneliin sai
menna tydskenteleméédn. Koska kypéra oli tyémaalla pakollinen, liimattiin tarrat niiden
sisdpuolelle, josta antureiden piti pystyd lukemaan ne niiden “dlyn” vuoksi, vaikka
tarroissa oli kuvana kaytdannossd pitka viivakoodi. Antureiden asentamisen jélkeen
asennettiin tydmaatoimiston ulkopuolelle, konttitoimiston ulkoseindan, hieman jéalkikéteen
LCD-néyttd, jossa nédkyi tunnelissa olevien henkididen maard. Taman jarjestelmén
paatarkoitus oli saada ajantasainen tieto tunnelissa olevan henkiloston maarasta
esimerkiksi ~ sortuman, tulipalon, tai muun onnettomuuden sattuessa antaen
pelastushenkiltstolle tarvittavien pelastettavien henkiloiden méarén. Téassa jarjestelméssa
oli kuitenkin asuksi vikoja, usein ndyttd kertoi tunnelissa olevan vain yhden henkildn,
vaikka tiedettiin, ettd henkil6ita saattoi olla todellisuudessa sielld vaikkapa viisi. Tunnelin
ei uskottu aiheuttavan hairiotd, koska jarjestelma sijaitsi itse tunnelin ulkopuolella, sen
suulla. Tyonjohdon tietojen perusteella ja suhteellisen pienelld laitteiston s&atamisella
saatiin jarjestelma kuitenkin osoittamaan oikea henkilomaara. Tamén jarjestelman
kayttoonottaminen tulevilla tunnelitydmailla tarvittaessa voisi tarvita valmiin ratkaisun
kehittamistd tunnelin suulla tunnistautumista varten, esimerkiksi kulkuneuvoihin
laitettavalla irrallisella tunnistimella joka olisi vahvempisignaalisempi kuin kypdaréassa

oleva tarra.
Hybridi-moottorinen porajumbo
Destian porajumbon toimittajan Sandvikin erds uusimmista tuotteista on osin sahkolld

kulkeva porajumbo. Tadman ominaisuuden tarkoituksella on vahentdd pakokaasujen

aiheuttamia péastoja tunnelissa ja taten parantaa henkildston tydolosuhteita. Ideana on, etté
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porajumbo pystyy liikkumaan tunnelissa esimerkiksi perien vélisen matkan pelké&n s&hkon
voimalla. Tamé lisad myos tunnelilouhinnan tuottavuutta kun porajumboa ei tarvitse
tankata yhta usein kuin aiempia, pelkélla diesel-moottorilla liikkuvia porajumboja. Naiden
uusien porajumbojen akut voidaan lisaksi ladata porauksen aikana jolloin erillisid
tuotannon seisokkeja ei synny akkujen latauksen vuoksi. (Sandvik 2016.)

Automatisoidut kuormaajat:

Nykyadn on olemassa jo tdysin automatisoituja kuormaus vaunuja. Erés téllaisia koneita
toimittava yhtio6 on CAT. Heidan erdssa innovaatiossaan suuri kuormaaja operoidaan
kauko-ohjatusti, kuljettajan istuessa ergonomisessa ja mukavassa tyotilassa kaukana
tyémaan vilindsta. Néain ollen kuljettaja ei altistu tunnelin vaaroille kun tdmén ei tarvitse
olla itse laitteen kyydissa. Kuljettaja ei altistu muun muassa niin suurelle tydvasymykselle,
polylle ja térinélle. Tyon turvallisuus, mukavuus ja tuottavuus lisdantyvat.

Samalla minimoidaan inhimillisten riskien mahdollisuutta ja néistd syntyvia laiterikkoja.
Nakymda kuormaajista on hyvin rajoitettu ja esimerkiksi tdynnéd olevan, ylos nostetun
kuormakauhan takaa on tdysin mahdotonta n&hd& eteensd. Koneissa olevat anturit
mittaavat ja rekisteroivat laiteen sijaintia koko ajan ja estdvat tormaykset seiniin. Koko
lastausprosessin pystyy myds kokonaan automatisoimaan, jolloin tyon tehokkuus lisaantyy.
Turvallisuuslaitteistoja on esimerkiksi anturit jotka rekisterdivat henkilon menemisen
vaara-alueelle tai lastausajoneuvon ylittdvdn tietyn rajavydhykkeen. Molemmissa

tapauksissa koko jarjestelmé sulkeutuu.

Kun laitteen operoija on kaukana lastausalueista, varsinkin sen ollessa maan pinnalla,
pystytédan vuoronvaihdot ja tauot tekeméaan todella paljon nopeammin ja rajaytysten aikana
kuormaajaa ei tarvitse ajaa niin kauas pois perasta kuin tavanomaisilla kuormaajilla mika
nopeuttaa lastauksen aloittamista katkon rgjaytyksen jalkeen. Itse lastausvaiheen ja
nopeiden vuoronvaihtojen avulla voidaan saavuttaa jopa 40 prosentin kasvu ty6n
tehokkuuteen. (CAT 2016.)
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Automatisoidut kuorma-autot:

Volvogproup on kehittanyt taysin automatisoidun tunneliolosuhteisiin tarkoitetun kuorma-
auton, joka ei tarvitse kuljettajaa ja pystyy laserantureidensa ansiosta toimimaan taysin
itsendisesti, turvallisesti ja tehokkaasti. Ne pystyvét havaitsemaan tielldan olevat esteet ja
estdamadn mahdolliset tormaykset itsendisesti. Teknologia on aivan uutta, mutta yrityksen
mukaan taysin luotettavaa ja huoletonta kéayttaa. Siind ei heiddn mukaansa ilmene niin
sanottuja “lasten tauteja” uutuudestaan huolimatta. Raakaa tutkimusdataa ei aiheesta ja
tekniikasta kuitenkaan vield ole olemassa. Kyseisen teknologian luotettavuuden

arvioimiseksi tulisikin siit4 saada riittavasti kdytannon kokemuksia pitemmalta aikavélilta.

Taysin automatisoitujen kuormaus ja lastauslaitteiden hankintakustannukset ovat varsin
korkeat. Uuden teknologian vaatimukset lisdavét kalliiden lisdlaitteiden seka varsinkin
erindisten antureiden, ohjaustietokoneiden sekda néiden huollon kustannuksia. Laitteisto
asennetaan lisaksi uusiin kuorma-autoihin, joiden hankintakustannukset ovat jo itsesta
hyvin korkeat. Ajatellessa varsinkin kohdetyémaata, tuollaisten jarjestelmien hankinta olisi
hyvin ylimitoitettua ja tdtd kautta kustannustehotonta. Kyseisten hankintojen kuoletus
kestdisi hyvin kauan ja tarvitsisi varman, jatkuvan kayton laitteistolle eli toisin sanoen
vaadittaisiin vuosien, jopa kymmenien paahén 100 prosentin varmuudella kdynnissé oleva

tunnelilouhintaurakka tai -urakat. (\Volvogroup, 2016.)

Eri taajuudella toimivat laserit:

On olemassa erilaisia lasereita jotka mittaavat eri valon taajuuksia ja tekevat naista
erdanlaisen vérikartan eri pintojen mukaan (Kuva 27). Tatd kaytetdan infran
rakennussuunnittelussa maankayton luokittelussa ja metsdinvestointeja laskiessa. Tamén
uuden tekniikan useilla eri aallonpituudella tapahtuvan laserkeilaustekniikan avulla voisi
olla mahdollista tunnelin perdad keilatessa tunnistaa halkeamat seka eri Kivilajit joita
kalliossa ilmenee. Kyseista tekniikkaa ei ole kéytetty louhinnassa vaan on kéytetty
pelk&stadn erilaisia takymetreja ja laserkeilaimia. Nailla onkin saatu tarvittava tarkkuus
louhintaan tdh&n asti. Kyseinen tekniikka onkin vield teoria-asteella ja testaamatta
louhintaan. Mahdollisia etuja voisivat olla esimerkiksi rajaytyskohdan kayttdytymisen

ennakointi mahdollisten kiviaineksen erojen vuoksi. Tekniikka toisi l1ahinnd mahdollisen
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lissominaisuuden Kiviaineksen tunnistamisella vanhoihin keilaustekniikoihin toimiessaan,

ei korvaisi naitd millaén tavalla. Lisdksi kallion seinissa ja katossa oleva lika ja poly

saattaisivat hyvin suurella todennakdisyydella estdd geologian erojen havaitsemisen. (Blom
2016.)

Al
- nie e "

Kuva 27. Teledyne Optech Titan-laserkeilaimella tehty pintakartoitus (Blom 2016).
Kovien osoittaminen suoraan tunnelissa:

Erds uusi tuoteinnovaatio on Leican valmistama Multistation-keilaimella toimiva
Ambergin Tunnel Navigator. Tdamén ohjelman avulla pystytddn saamaan pinnan laatukuva
valittdmasti tunnelissa ja samalla voidaan kayttdd keilainta osoittamaan tunnelissa
ilmenevét kovat sen laserin avulla heti keilaamisen jalkeen. T&m& mahdollistaa sen, ettei
laatudataa tarvitse viedd erikseen toimistoon tietokoneelle vaan kovat ja sen vaatimat
jatkotoimenpiteet voidaan sanoa vélittomasti. Porajumbon kuljettaja voi nédin porata kovat
heti, mink& vuoksi sééstetddn huomattava mééara aikaa ja taten rahaa. Mikali asiakkaalla on
jo olemassa tah&n ohjelmaan sopiva mittalaitteisto, ei kustannukseksi jaa kuin itse
ohjelman hankinta. Tdma tulee kuitenkin varmistaa, silla kyseinen ohjelma ei toimi kaikilla
keilaimilla. Tarvitaan Keilain-takymetri. Ohjelmisto tukee myds muita kuin Leican
laitteita. (Joala 2016.)
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Mallipohjainen tunnelin huolto- ja elinkaariseuranta:

Tunnelilouhinnan valmistuttua, alkaa tastd hetkestd lahtien tunneli huolto- ja elinkaaren
seuranta. Tahan on tehty varta vasten Amberg Tunnel Map -ohjelma Ambergilla, jonka on
tarkoitus edistéa tunnelin elinkaaren laskentaa ja huollon aikataulutusta. Hinnoittelu tuolle
ohjelmalle on erikoinen, silld sen kéytosta laskutetaan metrihinnoin, eli sen mukaan kuinka
monta metrid sitd on kaytetty. Silld voidaan havainnoimaan esimerkiksi yksittéisten

halkeamien eteneminen. (Joala 2016.)

Kallion geologian ennustaminen:

Geonovelty on kehittdnyt ohjelmaa, jolla voitaisiin ennustaa kallion geologiaa
tunnelilouhinnan edetessa. T&man Excavation Forecasting toimii puhtaasti teorian asteella.
Se arvioi vanhojen tarke-, mitta- ja néytetietojen kautta kalliossa edessapain tunnelia
tulevaa geologiaa. Vaikka sen avulla sanotaan saatavan suuria kustannusséastéja muun
muassa lujitusten vahentdmisen my6td ja sen sanotaan nopeuttavan tunnelin louhintaa,
tulisi kyseistd teknologiaa tarkastella hyvin skeptisesti. Mikali esimerkiksi s&&stetadan
lujituksessa kyseisen ohjelman tekemén arvion perusteella, voidaan virheen sattuessa

aiheuttaa tahattomasti puutteellinen lopputulos. (Geonovelty 2012.)
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tassa luvussa esitetddn loydetyt vastaukset tutkimuksen tutkimuskysymyksiin lyhyesti.
Liséksi arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta ja tutkimusmetodien kelpoisuutta seka
mahdollisia aiheita jatkotutkimukselle. Kappaleen tuloksista tulee ottaa huomioon

kohdeyrityksen intressien vaikutus tutkimuksen tulokseen.

5.1 Tutkimuksen tulokset

Taman tutkimuksen tavoite on selvittdd kohdeyritykselld jo kéytossa olevien
tunnelilouhinnassa kéytettdvien prosessien, laitteiden ja ohjelmistojen kéytettavyytta, uusia
kayttoon otettavia tunnelilouhintaa tehostavia innovaatioita seka uusien kehitysalueiden
esille nostaminen. Vastauksia nédihin on haettu testaamalla eri ohjelmia, seuraamalla
tyémaalla ohjelmistojen ja laitteiden kayttod, haastattelemalla tydmaan henkildstod seké
tutkimalla uusia innovaatioita tekniikoihin ja prosesseihin liittyen. Ndiden menetelmien
perusteella on haettu oikeita tunnelilouhintavaiheiden prosesseja kohdeyritykselle,

painottuen varsinkin mallipohjaisiin prosesseihin.

Milla tavoin tunnelilouhintaprosessia voitaisiin kohdeyrityksessa parantaa?

Tutkimuksen péaatavoitteena oli selvittdd kohdeyritykselle tunnelilouhinnan eri prosessien
optimointiin sopivat menetelmét, testata jo olemassa olevia prosesseja ja tyokaluja seka
tuoda esiin uusia kehitys- ja tutkimuskohteita joihin yrityksen tulisi jatkossa panostaa.
Tutkimukseen vaikutti osaltaan yritykselle jo tehdyt hankinnat, koska ndiden

kaytettavyytta ja yleistd hyodyllisyyttéd tutkimuksessa osin testattiin.

Destian tulisi kehittdd tunnelirakentamisen kehitystddn panostamalla yrityksen kéytdssa
olevaan iSure-ohjelmistoon, jolla toimii yrityksesséd tunnelityon suunnittelu- ja
seurantatydkaluna. Sen ominaisuuksien kokonaisvaltainen opettelu ja henkilostén koulutus
on ehdottomasti kallisarvoisinta, silla tamén tyokalun k&yton hallitseminen luo sujuvuutta
ja tarkkuutta koko tunnelilouhinnan toteuttamiseen. Liséksi mikali tunnelissa kaytettdvan
porajumbon ja iSure-ohjelman toimittajan, Sandvikin kehittdm& porausjumbon oma

keilainjarjestelma hankittaisiin yritykselle, olisi mahdollisesti talléin koko tunneliprosessi
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tyovaiheiden suunnittelusta ja porauksesta mallipohjaiseen laadunvarmistukseen kaikki

saman ohjelmiston alla.

Tuotannon ohjaamiseen ja seuraamiseen tarkoitettu, yrityksessa jo pitk&én
menestyksekk&éasti tie- ja ratarakentamisessa kayt0ssé ollut Infrakit -ohjelmisto jota
tutkimuksessa  testattiin ~ tunnelilouhinnan  tydkaluksi, havaittiin  tunnelikéytossa
toimimattomaksi sellaisenaan. Kyseisen ohjelmiston toimittajan mukaan ohjelmistoon on
tulossa tunneliin tarkoitettu laajennus. Tdman valmistumisen aikaa ei toimittaja pystynyt
tutkimuksen tekemisen aikana sanomaan. Mikali tuo kyseinen laajennus on toimiva,
voitaisiin se ottaa kayttoon kohdeyrityksessé jotta tassakin tutkimuksessa haettu seuranta
pystyttéisiin toteuttamaan halutulla tavalla. Tuolloin kaikki yrityksen urakat, niin

maanpaélliset kuin maanalaisetkin saataisiin samaan ohjelmaan helposti tarkkailtaviksi.

Tutkimuksessa edelld mainitun ohjelmiston testaamisesta esiin nousi ajatus sen
kayttdmisesta  varastotyokaluna tarveaineiden kuten réjéhteiden, lujituspulttien,
injektointimassojen ja ruiskubetonimassojen seurantaan. Tah&nkaan kyseinen ohjelma ei
sovi. Vastaavasti varaston seurantaan voitaisiin soveltaa yrityksen omaa kéyttéon otettavaa
projektinhallintaohjelmistoa, johon nuo seurattavat materiaalit voitaisiin  merkita
maaraseurannalla, vaikkei sitdkaan ole alun perin tuohon tarkoitukseen suunniteltu, vaan
budjetointiin ja ennustamiseen. Hankintaa sen avulla ei pystytd suorittamaan materiaalien

perusteella mydskaan, joten tueksi tarvittaisiin kuitenkin jokin muu ohjelma.

Kaikkein varteenotettavin uusi tunnelin louhinnan kehittdmiseen soveltuva, tutkimuksessa
selvinnyt  tekniikka ~on  porajumboihin  kiinnitettdvan  laserkeilauslaitteiston
kayttdonottaminen. Sen avulla voitaisiin suorittaa tyonaikaiset mallinnukset, mutta talldin
tdma suoraan porajumbosta keilattavan mallin on kelvattava myds esim. asiakkaalle ja
laatudataksi. Tama taas vaatii sopimuksien teon aikana kyseisen seikan sopimista erikseen.
Tama seikka on oleellinen muun muassa koska porajumbo on alustana epévakaampi kuin

tunnelin lattia.

Erés vierailuissa ja haastatteluissa opittu kehitysidea on yrityksen oman seurantaohjelman
kehittdminen. Ta&man ohjelman koodaaminen olisi mahdollisuuksien mukaan oman

yrityksen henkildston tekemd, taysin omiin tarpeisiin radtaloity. Toinen vaihtoehto olisi
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ostaa yrityskumppanilta heidéan itselleen koodaama ja toimivaksi todettu ohjelma, jolla
tunnelin seuranta voitaisiin toteuttaa tehokkaasti. Tama kyseinen ohjelma toimisi nyt
tutkimuksessa testatun Infrakitin vastineena ja se palvelisi samalla tavalla johtoportaan
tarpeisiin, kuten Infrakit oli suunniteltu. Kyseinen itselle raataloity ohjelmisto voisi toimia
joko pysyvana ratkaisuna, tai se voisi olla véliaikaisena seuranta- ja tuotannonohjaus
ohjelmana siihen saakka kunnes Infrakittiin saadaan tunnelipuolen laajennus toimivasti
kayttoon. Koska kyseinen laajennus on vasta toimittajalla suunnitteluasteella, eika sité ole
vield tutkimuksen teon aikana alettu edes koodaamaan, voidaan todeta ettd tdma

véliaikainen ohjelma toimisi yrityksessa mahdollisesti pitemmankin aikaa.

Mita opittavaa on kansainvaliselta toimijalta?

Tutkimuksessa seurattavalla kansainvélisella yrityksell4, Destian yhteistyokumppanilla
Metrostavilla on paljon kokemusta tunnelilouhinnasta. Vaikka kyseinen yritys on kokenut
Euroopan laajuinen infra-alan toimija, tulee ottaa huomioon ettd yritys toimii Tsekista
kasin ja silli on huomattava maard eroja verrattuna Destiaan, esimerkiksi

henkilostorakenteessaan seka kaytettavissa ohjelmistoissaan.

Yrityskumppanilla on vankan kokemuksen my6ta syntynyt omia, sille parhaiten toimivia
ratkaisuja tunnelilouhinnan tehostamiseksi. Erds ndistd heiddn kéayttdmistddn omasta
innovaatioista on oman tyon seurannan ja ohjaamisen ohjelmisto, jonka yrityksen oma
henkilostd on itse koodannut yrityksen kayttoon tyonjohdon ja johtoportaan kéyttoon.
Tama ohjelma on varsin toimiva ja sitd on kehitetty ajan saatossa uusien projektien
mukana. Tama ohjelma toimii niin tydnjohdon apuna tyon aikaisessa seurannassa kuin
yrityksen johtoportaan kokonaisvaltaisessa projektien seurannassa. Sen avulla yritys
pystyy tekemé&an laskutuksen, tydn seurannan, tarvikeseurannan kuin henkildston
tehokkuuden seurannan, suunnitelmien kuten rdjaytys- ja panostussuunnitelmien
tulostettavat tiedostot sek& kaikista edelld mainituista arkistointikelpoiset tulosteet.
Materiaalivarastojen seurannan yhteydessé silla voidaan tehdd materiaalitilaukset, seka

informoida paallystda urakasta ja siind tapahtuvista muuttuvista tekijoista.

Toinen huomiota heréttava kaytantd Metrostavilla on mittadatalle ja lomakkeille kaytettava

oma serveri, johon kaikki urakan dokumentit ja tarkemittaukset tallennetaan. Tall6in
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yrityksell& on oma, ulkopuolisista tekijoista riippumaton tietokanta johon tukeutua. Tdma
serveri on my6s nopea ja helppo tapa datan Kkasittelyyn, toisin kuin esimerkiksi
ulkopuolisten kuten tilaajan tietokannat ja yksittdiset tiedon siirto- ja keruulaitteet jotka
tuovat oman riskinsd tietojen sdilymiselle ja saatavuudelle. Oman serverin kaytto
esimerkiksi mittaus- ja laatudatalle mahdollistaa nopean tiedonsaannin myds, mikéali naita

tarvitaan esimerkiksi seuraavilla projekteilla.

Yrityskumppanilla on selkeitd havaintoja eri menettelytavoista varsinkin koskien
mallipohjaisia prosesseja. Heidan télla hetkell4, aiemmin esitetty menettelytapa on
osoittautunut heille toimivimmaksi. Metrostavin suosima Dibit — ohjelmisto on
kaytannossa sama kuin Destian kayttdmd Amberg. Heiddn mukaansa Dibit on
Kilpailijaansa seitsemén vuotta edelld kehityksessa. Dibitin kéyttda kuitenkin seuratessa
pystyi havaitsemaan useasti ongelmia ohjelman péivittdisessd kaytdssd. Ambergin
kayttaminen osoittautui myos helpommaksi. Dibitin oppiminen vie aikaa huomattavasti
enemman ja sen vuoksi sen kayttéonottaminen on myods hitaampaa. Paras etu Ambergiin
verrattuna tuntuikin olevan ohjelmiston edullisempi hankintahinta, seka toimittajan
lupaama kattava kellon ympéri toimiva asiakaspalvelu, joka lahettdd pahimmissa
ongelmissa yhden tai useita henkil6ita selvittdmaan asiaa paikanpéalle tai korjaa ongelmia
etayhteyden avulla. Tarvittavien mahdollisten ongelmien koodaaminen on myds luvattu

olevan nopeaa.

En suosittele Ambergin korvaamista Dibitin ohjelmalla, silld Amberg osoittautui
Kilpailijaansa varmemmaksi, helpommaksi sekd nopeammaksi eikd siind ilmennyt
yksinkertaisia ongelmia kaytossd. Asiakastuki Ambergille Leican kautta toimii hyvin ja
koska sama yritys toimii myos laitetoimittajana, on sen toiminta tarke&a asiakasta, Destiaa
kohtaan nopeaa ja kanssakédyminen avointa. Liséksi yrityksen toimisto sijaitsee Suomessa,

joten ongelmatapauksissa henkildston vierailu on tarvittaessa varsin nopeaa.

Miten tunnelin tietoliikenneyhteyksia voitaisiin parantaa ja onko langaton verkko

tunnelissa mahdollinen?

Tutkimuksessa tietoliikenneyhteyksistd puhuessa tarkoitetaan puhtaasti internet —

yhteyksid. Nama yhteydet nivoutuvat tiivisti yhteen mallipohjaisten suunnittelu-,
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mallinnus- ja tuotannonohjaustekniikoiden kanssa. Langattoman verkon viennilld tunneliin
haetaan erityisesti uusimpien mallipohjaisten ohjelmien kéyttdmisen sekd& niiden
kaytettavyyden ja sitd kautta tuottavuuden optimointia. Mikali tunnelin perén tai perien ja
tyomaatoimiston Vvélilld olisi toimiva ja nopea yhteys, pystyttaisiin tunnelilouhintaa
ohjaamaan kellon tarkasti, aivan kuin perd olisi tdimén tyomaatoimiston yhteydessa tai
kuten tyOjohtajat olisivat tietokoneineen ja tietopankkeineen porajumbon kuljettajan

vieressd koneen ohjaamossa ohjaamassa tydskentelya.

Verkko yhteyksien luominen tunneliin ei ole mahdotonta, mutta sen asentamisen
kustannukset ja siitd vastaavasti saatava hyoty ovat tarkan harkinnan alla ennen kuin
konkreettisesti sitd aletaan toteuttaa. Koska tunnelissa on usein totuttu toimimaan ilman
minkaanlaisia yhteyksid, on prosessit hioutunut tdman verkottoman toimintamallin
mukaisiksi. Tamén vuoksi verkon tarpeellisuutta tulee tarkastella kokonaisuudessaan
tunnelilouhintaurakan ja sen koon mukaan. Liséksi jotta verkkoa kannattaa harkita, tulee
muun laitteiston oltava sen mukainen ettda verkkoyhteyksistd saadaan kustannustehokas ja

tuotanto tehostava hyoty.

Onko GPS-pohjainen tuotannonohjausjarjestelma implementoitavissa

tunnelirakentamiseen?

Tutkimuksen erds pééaiheita oli selvittdd pystyttéisiinkd tunneliprojektien seurantaa
toteuttamaan yrityksen kattavasti muissa projekteissa kéytossa olevalla Infrakit -
ohjelmistolla. Tdméa ohjelma on pitkélti Google Maps — ohjelmaan perustuva. Se toimii
tyonjohdon tyokaluna ja sen avulla pystytddn myds seuraamaan tyomaaprojektien
etenemistd myos suuremmalla mittakaavalla. Destian ylin johto pystyy siis sitd kautta
seuraamaan tyomaiden etenem&& ja aikatauluja. Suunnittelijat pystyvat lahettdmaan
tarvittaessa uusia suunnitelmia ohjelmaan ja ndma muutokset nakyvéat vélittomasti
tyokoneessa olevalle koneen kuljettajalle. N&in ollen muutokset ja korjaukset voidaan

tehdé reaaliajassa.

Kyseisen ohjelman kayttdminen ominaisuuksineen tunneliolosuhteissa osoittautui pitkalti
mahdottomaksi. Joitain teoreettisia kayttokohteita silla voisi tunneliin olla kuten

materiaalin seuranta, mutta siihenkin se on aivan liian kompeld. Ohjelmistoa ei ole
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yksinkertaisesti suunniteltu tunneliin, eikd myodsk&an materiaalien seurantaan. Ta&mén
seikan vuoksi perusversiossa ohjelmistosta yksinkertaisesti puuttuu kaikki tunnelin

vaatimat ominaisuudet.

Infrakit on suunnitellut kehittdmansa tunneli — laajennuksen ohjelmaan. Vield ei tiedeta
onko tuo laajennus oma, itsendinen ohjelmansa vai suoraan alkuperdiseen ohjelmaan
liitettdva paivitys. Ohjelma tuo lisékustannuksia asiakkaalle tata hankkiessa, joten kyseessa
ei ole ilmainen péivitys vaikka asiakkaalla olisikin alkuperdinen ohjelma jo kéytossa.
Koska laajennus on vasta puhe asteella, eika sité ole alettu tutkimuksen aikana viel& edes
koodaamaan, tulee tdmd olemaan valmis vasta pitk&dn ajan kuluttua. Téhé&n asti, mikéli
tuota paivitysta tullaan yrityksen kayttoon harkitsemaan, olisi jarkevinté suorittaa vaaditut,

ohjelmalla haetut tehtévat eri tavalla ja eri ohjelmilla.

Mik& on toimivin mallipohjainen tuotannonohjaus- ja laadunvarmistusprosessi

kohdeyritykselle tunnelirakentamisessa?

Yrityksen kdytossé oleva Leican valmistama MS50 takymetrikeilain on erds markkinoiden
laadukkaimpia. Suuresta hinnastaan huolimatta sen kestdvyyden ja toimintavarmuuden
vuoksi saastetddn huolto- ja korjauskuluissa huomattavasti kun verrataan halvempien
latteiden hankintaan. Taméan laitteen kayttd kannattaa yrityksessa keskittdd mahdollisille
maanpaallisille projekteille kun, joissa sitd voidaan hyddyntdd kun sille ei ole
tunneliprojektilla  kéyttéd. Koska kohdetydmaalla mittaukset ja mallinnukset teki
Metrostav sekd aliurakoitsijat, ei omaa laitetta tuolla tarvittu. Tamén, sekd omien
mittausmiesten puutumisen vuoksi nousi esille, josko jatkossakin mittaukset ja
mallinnukset voitaisiin suorittaa puhtaasti aliurakoitsijoiden kautta. Talléin tunnelien
mittauskaluston, ohjelmistojen sekd henkiloston suhteen ei syntyisi yritykselle kiinteita
kuluja varsinkaan projektien vélisena aikana. Toisaalta mikéli tunneliprojekteissa olisi oma
mittamies, olisi oman laserkeilaimen kaytté talloin jarkevintd. Liséksi yhdessa yrityksen
oman mittalaitteen operoijan kanssa, laitteen kaytté on taloudellisempaa pitemmilla
projekteilla verrattuna alihankintana tapahtuvaan mittaamiseen ja laadunvarmistukseen.
(Joala 2016.)
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Mikali yrityksella olisi tunneliprojekteissa oma mittamies, tamén tulee osata suorittaa
mallien késittely, niin sanottu siivoaminen yliméaéaraisesta niihin kuulumattomista pisteistéa
sekd laatudatan valmistus ja kayttd. Talléin voitaisiinkin puhua mittauspéallikostd, joka
tekee ja késittelee mallipohjaisen datan sek& koordinoi mahdolliset yrityksen omat tai
aliurakoitsijoiden mittamiehet. K&ytdnnossa katsoen yrityksen sisdinen, sen oma
mittauspaallikkd olisi tehokkaampi kuin ulkopuolinen toimija, koska saman yrityksen
sisdinen viestintd, luotto ja motivaatio luovat paljon vankemman perustan laadukkaan

mittaus- ja laatudatan saamiseksi.

Yrityksessa tarvitaan oma, itsendinen, Destian sisdinen datan tallennuspaikka. Varsinkin
tunnelilouhinnassa syntyy valtavia pistepilvitiedostoja, jotka vaativat huomattavan maaran
tilaa. Lisaksi ndiden yksittdisten tiedostojen koot ovat itsessaan jo niin suuria, etteivét
monet pilvipalvelut ja kovalevyt pysty niitd yksinkertaisesti tallentamaan. Kun
huomioidaan datan vaadittu sdilytysaika 10 vuotta, voidaan helposti paatelld ettd
tallennustilaa tarvitaan hyvin Kipeésti. Mittadatalle kéytettynd yrityksen muussakin
kaytossa olevat tietokannat ja kovalevyt ruuhkautuvat hyvin nopeasti. Yrityksen kaytossa
olevasta, datapalvelimesta oli tutkimuksen loppuvaiheessa juuri poistettu sen aikaisemmat
rajoitukset. Palvelun tarjoaja lupaa palvelimensa toimivan hyvinkin rajoittamattomasti,
mutta yrityksen tulisi testata taman toimivuus kaytannossa niin nopeuden-, kuin kéytannon

kannalta. (Lipponen 2016.)

Myaos laite- ja ohjelmistotoimittajan Leican edustaja nosti esille eri ohjelmistojen kasittelyn
sujuvuuden parantamisen. Hanen mielestdaan ohjelmistojen tulisi olla selvésti samassa
paikassa, samojen ohjelmistopakettien ja lisenssien alla, helposti kaytettavissa. Samalla

tavalla tulisi hénesta toteuttaa myos mittadatan kasittely ja varastointi. (Joala 2016)

Erds varteenotettava ohjelma hankinta koskee kolmioitua pistepilved. Sen tekeminen
suoritettiin kohdetydomaalla vanhentuneella Trimblen lisenssilld, mutta vastaavan tyon
voisi tehdd myds Ambergin lisdosalla. Tdman hankinnasta syntyisi toisaalta kustannuksia,
mutta se olisi valmiina mahdollista jatkotarvetta varten. Normaalisti urakan tilaaja ei vaadi

kolmioituja pistepilvid, mutta kyseisell4 tyémaalla se vaadittiin.
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5.2 Tutkimuksen kontribuutio eri tahoille

Tutkimus on lahtokohtaisesti tavoitehakuinen kehitysprojekti kohdeyrityksen, Destian
kayttoon. Tama tarkoittaa sitd, ettd se on tehty yrityksen, sen intresseja seké johtoportaan
tavoitteita silméalla pitden. Tamén seikan vuoksi, tutkimuksen padsdantdinen hyotyja on
Destia. Siin tarkastellaan yleisesti tunnelilouhintayrityksille tarkeité asioita ja siita voi olla

tutkimuksellinen hyoty koko alaa ja sen yrityksia koskien.

Kalliorakennusalan saama hyoty

Tassd tutkimuksessa kasitellaan tunnelilouhinnan eri prosessien, etenkin mallipohjaisten
prosessien kehittdmistd yritystasolla. Aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet spesifisesti
johonkin tiettyyn yksityiskohtaan jossakin tunnelilouhintaprosessin vaiheessa. (Halonen
2016.) Talla tutkimuksella on saatu skaalattua yrityksen kehittamistda laajemmalle
perspektiiville, jolloin laajempi kokonaiskuva tulee paremmin esille. Taman ansiosta
tiedetddn esimerkkien avulla toimivien ratkaisujen l0ytdmisen haasteet kuhunkin eri
prosessiin.  Nama esimerkit toimivat varsin hyvin vertailukelpoisina eri yritysten
kehitysideoiden ja niitten kautta tulleiden eri laite- ja ohjelmistohankintojen rinnalla.
Vaikka samanlaisia ohjelmistoja, laitteita ja yleistd tunnelilouhinnan olosuhteita ei
olisikaan, voidaan tutkimuksen kautta saada hyvdn kuvan alalla olevista sekd sen

kehittdmisesta syntyvista haasteista.

Kohdeyrityksen saama hyoty

Tutkimus on virallinen kehitysprojekti kohdeyrityksessa, Destiassa. Tamén vuoksi voidaan
sanoa sen hyddyttdvan eniten juuri kyseistd yritystd. Tutkimuksessa testattiin yrityksen
kaytossé jo olevia ohjelmia tunnelikdyttoon ja etsittiin vaihtoehtoisia tekniikoita prosessien
tehostamiseksi. Siind nostetaankin esille uusia alalla olevia innovaatioita seka korostetaan
mitd yrityksessd kannattaisi harkita kayttoon otettavaksi. Nain ollen, yritys saa kuvan
uudesta, toimivammasta tunnelilouhinnan suoritustavasta, joka on raitéldity nimenomaan
yritykselle sek& sen resursseille sopivaksi. Lisdksi tutkimuksessa todetaan sille
kayttokelvottomat tekniikat samat kriteerit huomioon ottaen. Tata kautta voidaankin sanoa
yrityksen saavan esille sille tunnelilouhinnan optimoimiseen tdménhetkisen teknologian ja

prosessimenetelmien tarkeimmat huomion arvoiset kohteet.
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Tutkimuksen haasteet

Padpaino tutkimuksessa oli alusta alkaen mallipohjaisissa prosesseissa. Tdma ohjasi sen
kulkua yhdessa vanhojen jo kaytossd olevien ohjelmien testaamisen kanssa.
Yrityskumppanin tyskentelyn seuraaminen seka heidan haastattelut osoittautuivat hyvaksi
vertauskuvaksi yrityksen omaan toimintaan. Edellisen projektiin prosessien vertaaminen
osoittautui haasteelliseksi datan rikkonaisuuden ja madran pienuuden vuoksi. Talla
kyseisella urakalla tehtiin myds aihetta sivuava opinndytetyd, joka toimi erddna
tutkimuksen lahteistd. Tasta kyseisestd tyostd pystyttiin paattelemdan kehittdmisen suuri
tarve sekd& jo siind todettujen epdkohtien kriittisyys Destialle tulevaisuutta ajatellen.
Aiempiin verrattuna tdma tutkimus on hyvin laaja ja aluetta kattavammin kartoittava. Tasta
johtuen tosin voi olla, ettei tutkimus poraudu riittavan syvélle kaikkiin haluttuihin aiheisiin

ja tarkeimpien kohtien kasittely kdydaan hyvin pintapuolisesti.

Jatkotutkimusten tarpeellisuus

Tutkimuksen avulla on saatu selville, mitd ja mihin yrityksen kannattaa kiinnittaa jatkossa
huomiota. Erityisesti uusien, tutkimuksen aikana vastatulossa olevien hyvaksi havaittujen
ja yrityksen kannalta oleellisten innovaatioiden kuten porajumboon integroidun ja
automaattisesti suoritettavan keilauksen laitteiden ja ohjelmien kayttéon ottaminen on
varsin hyvad kohde seuraavalle kehitysprojektille. Tutkijan itsensda mukaan Kkyseisen
tekniikan kustannusten ja kannattavuuden selvittdminen ja testaaminen on erittain

kannattavaa.

Lisdksi  tutkimuksessa testatun ja maanalaiseen rakentamiseen  sellaisenaan
kelpaamattoman Infrakit — ohjelmiston perusversion tunnelirakentamispaivitys olisi erittdin
oleellinen osa yrityksen kokonaisvaltaista tuotannon seurannan kehittdmistd. Tdman osalta
on tosin mainittava ettd sen kayton selvittdminen ja testaaminen onnistuu vasta pitkan ajan
kuluttua johtuen l&hinn siita ettd kyseinen ohjelma on vasta suunnitteluasteella. (Joensuu
2016.) Tutkijalle on tosin sanottu sen tulevan kehitettdvaksi sadan prosentin varmuudella,
jolloin tam& kannattaa pitdd tunnelilouhinnan ja -rakentamisen kehityssuunnitelmissa

mukana.
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LIITE1, 1
LIITE 1 Haastattelulomake, Destia.

Louhinnan/massojen seuranta (esim. InfraKit, Excel):
- Minkalaisia louhinnan/massojen seuranta menetelmia tai ohjelmia kéytat?
- Minkalaisia louhinnan/massojen seuranta menetelmia tai ohjelmia olet k&yttanyt
- Mité hyotyjd/haittoja nykyisisté on verrattuna vanhoihin?
- Mikali olet kayttanyt jotain ohjelmaa ja tiedat, minka hintainen se on/oli?
- Mitéd muuta voisit kertoa seurantamenetelmistéd/ohjelmista?

- Mité toiveita/parannusehdotuksia sinulla olisi seurannan toteuttamiseen?

Mallipohjainen laadunvarmistus ja tyén/louhinnan suunnittelu (esim. Amberg, iSure,
Trimble):
- Minkalaisia mallipohjaisia ohjelmia kaytat tunnelin louhinnan

laadunvarmistukseen/tyévaiheiden suunnitteluun?

Minkalaisia mallipohjaisia ohjelmia olet kayttanyt tunnelin  louhinnan

laadunvarmistukseen/suunnitteluun?

Mité hyotyjé/haittoja nykyisisté on verrattuna vanhoihin?

Mikali olet kdyttanyt jotain ohjelmaa, minka hintainen se on/oli?

Mit& muuta voisit kertoa mallipohjaisista ohjelmista?
- Mita toiveita/parannusehdotuksia sinulla olisi mallipohjaisiin

ohjelmiin/prosesseihin?

Mitta- ja mallinnuslaitteisto (esim. Leica, AtlasCopco, FARO, Trimble):

Minkalaisia mitta-/mallinnuslaitteistoa kéaytat/on téll& hetkelld kaytossa tyémailla?

Minkalaisia mitta-/mallinnuslaitteistoa olet k&yttanyt/on ollut k&ytossa tyomailla?

Mité hyotyja/haittoja nykyisistd on verrattuna vanhoihin?

Minka hintaisia laitteet ovat olleet?

- Mitd muuta voisit kertoa mitta- ja mallinnuslaitteista?

Mité toiveita/parannusehdotuksia sinulla olisi mitta- ja mallinnuslaitteistoon?
Tietoliikenneyhteydet (esim. operaattorit, yhteyskaapelit, WLAN lahettimet):
- Milld tavalla tietoliikenneyhteydet on jarjestetty nykyisella projektilla?

- Milla tavalla tietoliikenneyhteydet on jarjestetty aiemmilla projekteilla?



LIITEL, 2

Ovat tietoliikenneyhteydet toimineet odotetulla tavalla?

Minka hintaisia ovat tietoliikenneyhteyksien laitteet ja liittymaét olleet?

Mitd muuta voisit kertoa tietoliikenneyhteyksista?

Mita toiveita/parannusehdotuksia sinulla olisi tietoliikenneyhteyksiin?

Bonus:
- Minkalaisia uusia tekniikoita tai laitteita on otettu kéyttéon viimeaikoina

tunnelilouhinnassa?

Mité uusia innovaatioita on ilmennyt, joita voitaisiin kayttada tunnelilouhinnassa?

Mité toiveita/parannusehdotuksia sinulla olisi louhintaprosesseihin yleisesti?

Mit& muuta sinulla olisi mielessa aiheeseen liittyen? Sana vapaa!l



LITE?2,1

Haastattelulomake, Metrostav.

Excavation monitoring:

What kind of model based program do you have for tunnel excavation’s monitoring
and who made it?

What have you used earlier and why aren’t they used today (name and short
description)?

What are their advances and weaknesses and especially weaknesses compared to
resent one?

What were their prices and how do the prices compare to resent one?

How do they differ, compared to those that are used today?

What else can you tell about the programs that you are using?

What advice would you give to Destia for tunnel excavation’s monitoring?

Quality insurance/mapping:

What kind of model based program do you have for tunnel excavation’s quality
insurance/mapping?

What have you used earlier and why aren’t they used today (name and short
description)?

What are their advances and weaknesses and especially weaknesses compared to
resent one?

What were their prices and how do the prices compare to resent one?

How do they differ, compared to those that are used today?

What else can you tell about the programs that you are using?

What advice would you give to Destia for tunnel excavation’s quality

insurance/mapping?

Measurement equipment:

What kind of measurement equipment are you using and who is using them and
how?
What have you used earlier and why aren’t they used today (name and short

description)?



LIITE 2,2
- What are their advances and weaknesses and especially weaknesses compared to
resent one?
- What were their prices and how do the prices compare to resent one?
- How do they differ, compared to those that are used today?
- What else can you tell about the equipment that you are using?

- What advice would you give to Destia for measurement equipment in the tunnel?

- What new mining technology have you put in use or will put in use in tunnel
excavation?

- What new software have you put in use or will put in use in tunnel excavation?

- What new innovations have you heard that could be used in tunnel excavation?

- What else do you have in mind? Free word!



