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dollisuuksia suomalaisessa talonrakentamisessa ja ta-
loelementtiteollisuudessa. Talonrakentamisen mahdol-
lisuuksia selvitettiin analysoimalla rakentamisen tyéla-
jeja kdymalla lapi rakentamisen tydvaiheita Ratu-kortis-
ton avulla. Elementtiteollisuudessa potentiaalisimpia
automatisointikohteita etsittiin haastattelemalla ja vie-
railemalla yrityksissa. Muutamalle potentiaalisimmalle
sovelluskohteelle tehtiin analyysi, jonka avulla selvitet-
tiin taloudellisia edellytyksia automatisoinnille.
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1 Johdanto

Rakentamisessa tuottavuuden kasvu on ollut heikom-
paa kuin esimerkiksi tehdasteollisuudessa, jossa on ta-
pahtunut huomattavasti isompi tuottavuuden kasvu
tuotantoprosessien digitalisoinnilla, robotisoinnilla ja
kehittyneilla tyostdkoneilla [1]. Varsinainen rakenta-
mistyd tehdadn yha pé&osin perinteisin menetelmin,
tosin digitalisoituja suunnitelmia hyédynnetéén. BIM-
tietomalleja (Building Information Model) rakennuksen
tietomalli) hyddynnetéén laajasti rakennusten suunnit-
telussa ja toteutuksessa. Mallit sisaltavat mm. raken-
nuksen geometriaa koskevat tiedot digitaalisina, esi-
merkiksi rakennuksen tila- ja rakennemalleja

Automatisoituja koneita ja laitteita rakennustyémailla
ei ole juurikaan voitu hyddyntdd samalla tavalla kuin
esimerkiksi konepajateollisuudessa. Automatisoinnin
esteind ovat mm. rakennusten yksil6llisyys, lyhyet ty6-
vaiheet, isot materiaalivirrat, matala kayttdaste yksit-
taisella laitteella, epatarkat suunnitelmat automati-
soinnin kannalta ja ahtaat tilat laitteiden siirtdmiseen.

Rakentamisessa on kuitenkin paljon matalaa osaamista
vaativia ja tydolosuhteiltaan haastavia tehtavig, kuten
esim. poraus, hionta, vanhan materiaalin poisto, tava-
roiden kuljetus. Automatisointi tulisi toteuttaa tehta-
vissd, joissa automatisoinnin edut olisivat sinénsé ilmei-
set.

Rakentamisessa tarvittavien komponenttien, kuten esi-
merkiksi katto- ja seindelementtien, valmistamisessa
automaattisia laitteita kdytetéan jonkin verran ja myds
robotteja hyddynnetdan. Rakentamisen robotisoinnin
kannalta haasteet ovat hyvinkin erilaiset eri rakenta-
misvaiheissa (perustus-, runko- ja ulkotydt, sisaraken-
teet, LVIS-tyot). Liséksi erilaiset rakennustavat asetta-
vat omat haasteensa (puu- ja betonielementtitalot, tii-
litalot). Rakentamisen perinteet ja rakentamisméaéarayk-
set ovat eri maissa hyvinkin paljon toisistaan poik-
keavia, mikd on omalta osaltaan hankaloittanut raken-
tamisen menetelmien ja laitteiden kehittdmisty6ta.
Monissa maissa edullinen tyévoima on rakennuttajalle
halvempi ja joustavampi vaihtoehto kuin automatisoi-
dut laitteet.

Rakentamisen robotiikkaa on 1980-luvulta lahtien tut-
kittu ja erilaisia ratkaisuja on esitelty erityisesti Japa-
nissa [2]. Elementtiteollisuutta lukuun ottamatta kau-
pallisiksi tuotteiksi asti kehitettyjd automaattisia lait-
teita tai jarjestelmid on markkinoilla véhan ja varsi-
naista lapilyontia eli laajamittaista kayttdonottoa ei ole
mink&an sovelluksen osalta vield tapahtunut [3]. Haaste
onkin I6ytaa robotiikalle ne kayttokohteet, jotka mah-
dollistavat uuden liiketoiminnan luomisen ja kehittami-
sen. Rakentamisalalla on néhtévissé tilaa uusille robo-
tiikkaa ja automaatiota hyddyntéville innovaatioille.

Automatisoinnin kannalta BIM-tietomalien hyoddynté-
minen on lahes valttdmatonta. Paasy malleihin antaa
mahdollisuuden viimeisimpiin muutoksiin suunnittelu-
tiedoissa ja siten robotin tehtévien suunnittelussa [4].
Tosin télla hetkella BIM-malleja ei voida vield kovin hy-
vin hyddyntéa robotin tehtévien ohjaukseen. BIM-mal-
lien siséltdma tieto ei ole valttdmé&ttd automatisoinnin
kannalta riittdvén tarkkaa tai se voi olla muutoin puut-
teellista.

Taman paperin kappaleessa 2 on esitetty analyysi talon-
rakentamiseen liittyvien tyotehtdvien automatisoinnin
mahdollisuuksista. Analyysissa hyddynnettiin Ratu-kor-
tistoa [5], joka on rakennusalan tietopalvelu ja se sisél-
tdd mm. tydmenetelmé- ja tydohjekuvaukset rakennus-
tyoémaille seka ndihin menetelmiin liittyvaa ositeltua
tyémenekkitietoa. Analysoimalla tydohjeet tunnistet-
tiin muutamia potentiaalisia robotisointikohteita, jotka
otettiin tarkempaan tarkasteluun (Kappale 4). Valituille
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tyGtehtaville méariteltiin karkeat ratkaisumallit ja laa-
dittiin niit4 vastaavat kustannuslaskelmat, joiden avulla
arvioitiin robotisoinnin kannattavuutta kyseisissa tyola-
jeissa (Kappale 5). Betonielementtitehtailla ja seindele-
menttitehtailla (puiset ulkosein&t) potentiaalisimpia
automatisoitavia tehtévia selvitettiin tehtailla tehtyjen
haastattelujen perusteella (Kappale 3). Nakokulma on
suomalaisessa talonrakentamisessa ja taloelementtite-
ollisuudessa.

2 Potentiaalisia kohteita talonrakenta-
misessa

Tassa osiossa tarkastellaan tydmaalla tapahtuvan ra-
kennustytn automatisoinnin edellytyksid. Kyseessa on
padpiirteinen, erdénlainen esikarsinta potentiaalisten
automatisointikohteiden tunnistamiseksi. Ty6 tukeu-
tuu Rakennustietosé&tion Ratu-kortistoon, sen Talo-

Ratu -korttien lapikayntiin. Korjaus-Ratu-kortistoa tai

taloteknisia toita ei tarkastella. Tyolajeja on pyritty ar-

vioimaan seuraavien toteutettavuuskriteerien nakokul-
masta:

- Ty6valtaisuus. Kokonaisuudessaan suuri tyémaa-
tydn maara ja tyot liittyvat rakennusosiin, joiden ke-
hittdminen esivalmistusta lisadmall& haastavaa.

- Toistuvuus. Yksittéinen tydtehtava, liikesarja tai lii-
kesarjojen yhdistelma4 toistuu tydssa ja hankkeessa (ja
markkinoilla) samanlaisena hyvin suurina maarina.

- Jatkuvuus. Tyotehtavat toistuvat jatkuvina samalla,
yhtendisella tydalueelle ilman oleellisia/vaikeita si-
jaintimuutoksia, monia keskeytyksia tai vélivaiheen
tehtévia.

- Keveys. Késiteltavat aineet, tarvikkeet ja perinteiset
tyokalut ovat suhteellisen kevyitd (mahdollistamaan
kevyet/edulliset ja helposti siirrettévat koneet).

- Kasiteltavyys. Kasiteltavat tarvikkeet ja tuotettava
rakenne ovat koostumukseltaan ja mittasuhteiltaan
sdanndnmukaisia ja helposti hallittavia (olosuhteet
huomioon ottaen).

- Tybergonomia. Haasteellinen ergonomia.

- Laskennallisuus. Muutoin suoraviivaisen toteu-
tuksen haastava tuotesuunnitelma ja sen tulkinnan
monimutkaisuus (mosaiikkikuviot, erityiset 3D- ra-
kenteet).

- Saanndnmukaisuus. Tyo ei sisalla monia erilaisia
hankalasti tulkittavia muuttujia

Eri kriteerien tdyttyminen esitetd&dn taulukossa 1

poikkeavat toisistaan jo laht6kohtaisesti. Néin ollen esi-
tetyt arviot eivat voi olla yksikésitteisi, mutta niiden
uskotaan auttavan huomion kohdistamisessa potenti-
aalisimpiin kohteisiin.

Analyysin perusteella, erityisesti muurauksessa, Kivi-
toissd, raudoituksessa ja laatoituksessa on edellytyksiad
tayttavia ehtoja. Naistd muuraus ja laatoitus valittiin
mukaan taloudellisuustarkasteluun. Maalauksen robo-
tisointiin on tehty maailmalla paljonkin tutkimusta, jo-
ten myds se arvioitiin potentiaaliseksi ja otettiin mu-
kaan tarkasteluun. Taloudellisuustarkastelu on esitetty
kappaleessa 4.

Taulukko 1. Talonrakentamisen tyémaatehtdvien auto-
matisoinnin mahdollisuuksien alustavaa arviointia. Tau-
lukossa arvioidaan suuntaa-antavasti tydlajien automati-

soinnin edellytysten tdyttymistd vérikoodein (O (ei
taytd ehtoa), ©,0,0,0 (tayttda ehdon)).
o |9
2 € 3
2 3 S 23
833 4, 8 g <
T S5 =2 > 0 < o
. >3 20 =2 0 x
Korttinumero 25 8 & & 2 ¢
Kortin nimi ja sisalté FlF |5 |x X |F|d
2 Betonirakennety 6t
Ratu 0397 (e} o o
Lautamuottityd.
Ratu 0398 o o (@)
Levymuottityd.
Ratu 0399 o O o 6 o
Kasetti- ja kupumuottityd.
Ratu 0400 O 6 O o o
Poyta- ja kulmamuottityd.
Ratu 0401 6 60 o o
Suur- ja erikoissuurmuottityd.
Ratu 0402 J T O P
Raudoitus. 0|00 000
Ratu 0403 O 6 o o o
Betonointi.
Ratu 0404 _ ~ |~ .~
Pintabetonityot. o oo o
Ratu 0405 _ ~ | =
Lattiatasoitetyd. o e
Ratu 0390 _ o o _
Kuorilaattaelementti- ja liittole- © ©
Vytyo.
Ratu 0408 6|6

Betonipintojen etuoikaisu ja
ruiskubetonointi.

Ratu 0406

Piikkaus, paikkaus, timanttipo-
raus ja -sahaus.

3 Metallirakennety 6t

o}
o}
o

useimpien eri ty6lajien (pl. 1 Maarakennustyot) osalta 31 Terasrunkotyd o 6 6
suuntaa-antavasti. Nain mm. siksi, ettd monissa tapauk- Ratu 0410 ) 6 6
sissa kunkin tyolajin sisalla tehdaan hyvin erityyppisia ggﬁ'gi‘{'i'a -ikkunatyo. 5
rakenteita, joiden osalta automatisoinnin edellytykset Metallielementtityo.
Ratu 0412 5|06 o 5
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Ohutlevytyd, kate.

Ratu 0413

Ohutlevytyd, julkisivut ja tay-
dentévat rakenteet.

Ratu 0414

Metallirakennetyd.

4 Muuraus- ja kivity 6t

Ratu 41-0289

Tiilimuuraus.

Ratu 42-0290
Harkkomuuraus.

Ratu 42-0291
Ohutsaumamuuraus.

Ratu 43-0292

Kivityd.

Ratu 44-0293

Ladonta. Tiilikate.

5 Puutyo6t

Ratu 0416
Puurunkorakentaminen, pai-
kalla rakennettu puurunko.
Ratu 0417
Puurunkorakentaminen, plat-
form-menetelma.

Ratu 0418
Puurunkorakentaminen, ulko-
puolinen puuverhous.

Ratu 0424
Puuelementtirakentaminen,
seinat.

Ratu 0425
Puuelementtirakentaminen, ti-
laelementit.

Ratu 0434

Saunan puutyo6t.

Ratu 0435
Puuelementtirakentaminen, pi-
larit ja palkit.

Ratu 0436
Puuelementtirakentaminen,
vali- ja yldpohjaelementit.
Ratu 0426
Levyrakentaminen, véliseinat.
Ratu 0420
Levyrakentaminen, levytys.
Ratu 0427
Puupintarakentaminen, sisa-
puolinen puuverhous ja -paal-
lystys.

Ratu 0428

Listoitus.

Ratu 0429
Vakiovarustaminen, heloitus ja
lukitus.

Ratu 0422
Kalustepuusepantyo.

6 Eristys- ja saumausty ot
Ratu 0437

Lammoneristys.
Ratu 0438

Aéneneristys.
Ratu 0430

Perustusten vedeneristys.
Ratu 0431

Vesikaton vedeneristys.
Ratu 0433

Sisapuolinen vedeneristys.
Ratu 0432

Saumaus.

Ratu 0439
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Palosuojaus.
(e} 7 Pintaty 6t
Ratu 71-0307 & Re)
Rappaus.
Ratu 72-0308 & s} &
Tasoitetyd.
Ratu 73-0309 o|o]o
6|0 Sisamaalaus.
Ratu 73-0310 o
o Tapetointi.
Ratu 73-0311 e}
(o] o Ulkomaalaus.
Ratu 74-0312 6|o[6]|o o6
PO U Laatoitus.
°le|° Ratu 75-0313 R
_ Mattotyd, kuivat tilat. ©
© Ratu 75-0314 o
Mattotyd, méarkatilat.
Ratu 76-0315 6|65
Massapaallystystyo.
Ratu 77-0316 f} &
Parketti- ja laminaattip&éllyste-
ty6.
Ratu 78-0317 6|6 5|6
(o] Alakattotyo.
Ratu 79-0318 6|6 &
Lasitus.
3 Potentiaalisia kohteita puu- ja beto-
nielementtitehtailla
f} .

Puuelementtitehtaat

Rakennustyémaihin verrattuna automatisoinnin [&hto-

kohdat puutaloelementtien valmistuksessa tehtaassa

ovat paljon helpompia. Samat tehtévat ovat kuitenkin
_ kyseessa. Jarjestely vain on toinen. Seindelementtilin-
© joilla on automatisoinnin kannalta aikakin seuraavia
5 etuja:

- Ty0 tapahtuu linjassa, elementti tulee robotin luo sen
sijaan, ettd robotin pitdisi tulla tydmaalle.

- Ulottuvuusvaateet ovat rajallisempia. Vaikka perintei-
sen teollisuusrobotin ulottuvuus ei sellaisenaan riité-
kaan, tehdasolosuhteissa ulottuvuutta on helpompi
kasvattaa ulkoisilla akseleilla (portaalit ja lineaariak-
selit).

- Jatkuva materiaalivirta robotille jarjestettavissa osit-
tain linjan avulla. Laitetta ei tarvitse siirtdd tydmaalla
eikd tydmaalta toiselle. Kayttésuhde on helpompi
saada kuntoon. Sitd tukee myds useammassa vuo-
rossa tydskentely.

Seindelementtien valmistukseen kuuluu rungon ka-

sausta, eristeiden laittoa, tuulensuojalevytysta, hdyryn-

sulkumuovin asennusta, sisapinnan levytystd, ulko-
laudoitusta, ikkunoiden asennusta ja ikkunoiden ympé-
rilla olevien vuorilautojen asennusta. Tyo siséltaa pai-

kalleen asennusta, naulausta, niittausta ja sahausta. Li-
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saksi tehtaissa tehd&an erindisia aidakkeita yms. Peri-
aatteessa suuri osa tehtévistd on automatisoitavissa.
Toki se vaatii tutkimus- ja kehitystyoté. Jotkut kohteet
enemman ja toiset vdhemmaén. Suomalaisissa tehtaissa
ei ole yleensa niin isoa volyymia, etta robotti voisi olla
vain yhteen tehtavédn dedikoitunut. My6s joustavuus-
vaateet ovat kovat. Seindelementtivalmistuksessa on
olemassa kaksi merkittavaa kansainvalista laitetoimit-
tajaa, saksalainen Weinnman ja ruotsalainen Randek,
joiden ratkaisut ovat portaaleihin perustuvia. Suomalai-
nen Kivioja Engineering on myds tullut mukaan alueelle.
Vakiintuneita ratkaisuja on suomalaisten kokemusten
mukaan pidetty turhan jaykkin&. Laitteiden hyddynta-
misessa on erilaisia kdyttotapoja tédysautomaatiota ja
erilaisia automaation ja manuaalisen tyon sekoituksia.
Haastavaa on |6yt&é sopiva automaatiotaso, joustavuus
ja kustannustehokkuus kohdilleen.

Julkisivujen laudoitus on automatisoinnin kannalta vaa-
tivimpia tehtdvid. Varsinainen laudoitus on kohtuullista
adaptiivisuutta vaativaa yleensakin, kun materiaali on
joustavaa ja laudat pitéisi saada ponttiin luotettavasti.
Lisaksi tulisi mukautua sekd mitoissa ettd muodoissa
oleviin laatupoikkeamiin. Lisaksi pitéisi tehd&d pinnan
tarkastus. Manuaalinen laudoitus on pullonkaula puu-
elementtitehdaslinjalla. Laudoituksen nopeuttaminen
automatisoimalla nostaisi merkittavésti tehtaan kapasi-
teettia ja siten tuottavuutta.

My@s eristeiden automaattinen asennus on haastavaa.
Miten saada villan leikkaaminen, kasittely ja asennus
toimimaan luotettavasti. Julkisivujen maalauksen auto-
maatio on myds kiinnostavaa. Maalin levityksen voi aja-
tella tapahtuvan ruiskulla, mutta haluttu laatu vaatii si-
veltimen kayttda. Tarvittava maalimaéra riippuu kui-
tenkin pinnan laadusta, joka vaihtelee. Haasteena on
saada tdma prosessi hallintaan, jotta laatu on kohdal-
laan. Laadunvalvonnassa konen&dlld voisi olla oma
rooli, mutta tilanne ei oletettavasti pelkastaan sita
kautta ratkea.

Tilaelementtien valmistuksessa mielekds lahtotilanne
on aloittaa seindelementeistd. Siitd mennaan valmius-
asteessa pidemmalle. Silloin tulee lisaksi vastaan muita
kiinnostavia ratkaisuja, kuten laatoitus, jota késitellaén
tybmaatdiden yhteydessd. Mahdollisesti myds vede-
neristyksen levitys ja sisdmaalaukset ovat automatisoi-
tavissa. Myods muille vaiheille automatisoinnin lahto-
kohta tilaelementtien valmistuksessa on tyémaata hel-
pompi. Vastaan tulee myds se kysymys, voisiko jotain
LVIS-toihin liittyvid esiasennuksia tehda automaatti-
sesti.

Betonielementtitehtaat

Betonielementti tehtaiden osalta arvioidaan sitd, mita
mahdollisuuksia olisi automatisoida seindelementtien
(sandwich-tyyppinen) ja ontelolaattojen valmistusta
esimerkiksi robottien avulla. Isoin hyéty olisi saatavissa
automatisoimalla eristeiden asennus sandwich-ele-
menttiin. Betonielementtitehtailla on jo portaalirobot-
teja esimerkiksi betonielementin muotien reunojen ka-
saamiseen seka betoniraudoitteen kokoamiseen

Villaeristelevyjen asennus elementtiin tehddan manu-
aalisesti. Tyontekijat asentavat eristelevyja muottiin va-
letun betonikerroksen péélle eri kokoisina levyina ja
tarvittaessa leikkaavat levyt pienemmiksi paloiksi.
Vaihtoehtona on asentaa ne robotilla, joka poimisi eris-
teet ja asentaisi ne elementtiin. Haasteena robotiikan
kannalta on eri kokoisten palojen leikkaaminen seka
eristeiden tarkka paikoitus oikeaan kohtaan. Paikoituk-
sen voisi tehda tietomallien (BIM) ja konenddn avulla.
Tosin BIM-mallit eivat tall4 hetkell& tue tata, koska mal-
lit eivat sisélla tietoa siitd miten eriste tulisi koota eriko-
koiset eristelevyistd; eristekerros on mallissa yhtenéi-
send isona kappaleena. Haasteena on my®ds eristelevy-
jen asennus elementtiin riittdvan tahtiajan puitteissa.
Muottiin valettavan sandwich-elementin yla- ja alaosat
kiinnitetaan toisiinsa ansaiten avulla, jotka tydnnetaan
eristelevyjen asennuksen yhteydessa eristelevyn vie-
resté tai lapi siten, ettd ansain kiinnittyy elementin ala-
osaan ja ansaimen toinen paa jaa eristelevyn ylapuo-
lelle valettavaan betonikerrokseen. Tamén voi tehda
myds robotilla, toisaalta pistokastyyppisten ansaiten
asennukseen on jo olemassa automaattisia ratkaisuja
maailmalla.

4 Valittujen tyblajien automatisoinnin
taloudellisen toteutettavuuden arvi-
ointia rakennuksilla

Kappaleessa 2 esitettiin rakentamisen tyolajien auto-
matisointimahdollisuuksia yleisesti. Tassd osiossa kay-
daan lapi valittuja tyolajeja ja niiden automatisoin-
tiedellytyksia  tuotannollistaloudellisesta  nakokul-
masta. Kohteena ovat rakennustyémaalla tehtavét tyo-
lajit seuraavasti:

- Maalaus

- Tiilimuuraus

- Lasitus

- Laatoitus

Taloudellisuusarviot tehtiin kaikille neljélle valitulle me-
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netelmalle ja niiden tuloksia kasitelld&n jaljempana. Esi-
merkkina tarkastelutavasta esitetdan tarkemmin maa-
laus. Esimerkissd on tarkoitus tuoda keskusteltavaksi
arvioinnissa kaytettavéat ratkaisuolettamat esityksen ol-
lessa luonteeltaan alustava. Vasta kun laskelman raken-

teesta ja muuttujien arvoista on olemassa hyva nake- Rivi
mys, voidaan taloudellisuusarviota kehittaa paattksen-

teossa kaytettavaksi.

Esimerkki esitetaan vaiheittain rakennettuna taulu-
kossa 2, joissa varillisella kirjaimella viitataan yleensa
aiempaan riviin, jossa kulloinkin kaytetty lahtotieto esi-
tetdén perusteltuna/laskettuna. Vaihtoehtoisesti viita-

taan kyseisen rivin vasemmalla olevaan sarakkeeseen
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("vas.”).

Yleiskuva maalauksesta:

- Automatisoinnin kohteena on laajojen ja tasaisten
pintojen, kuten sisékattojen ja -seinien maalaus ra-
kennustyémaalla.

- Laitteisto perustuu telalla maalaukseen ja maalin-
syottd tapahtuu ruiskuttamalla maali maalattavalle
pinnalle tai syottdmalla maalia telalle.

- Laitteen oletetaan toimivan luotettavasti ja itsendi-
sesti siind rajatussa tehtévassa, mihin se on tarkoi-
tettu.

TyOn suoritus ja rajaus

- Maalauskohteen ympéristén ja siihen liittyvien ra-
kenteiden suojaaminen jaévat tydntekijoiden tehta-
viksi.
- Laitteisto tekee vain varsinaista maalaustyota, ei
tasoitusta, hiontaa tai pdlynpoistoa.
- Laitteiston valvonta ei edellyta erityista panosta,
vaan tyontekijat hoitavat sen oman maalaustyon
ohessa.
- Laitteen siirrot maalattavien alueiden valilla ja lait-
teen ohjelmoinnin tekevat maalausty6té tekevat
tyontekijat.
- Kulmat, reuna-alueet ja muut maalauksen kannalta
vaikeat alueet jadvat tydntekijoiden tehtaviksi.

Taloudellisuus

- Laskelmat vihjaavat, ettd automaatiojarjestelman
voisi olla yrityksen nékdkulmasta kannattavaa, jos
laite maksaisi alle 120 k€ ja sita kéytettaisiin yhdessa
tybvuorossa hyvalla kayttdasteella viisi vuotta.
Kayttd kahdessa vuorossa tekisi automatisoinnista
luonnollisesti kannattavampaa, mutta sellainen ei
rakennustydmaaolosuhteissa lienee kovin todenna-
koistd — tehdasolosuhteissa tdmé lienee todenné-
kbisempaa.

- Maalauslaitteelle on periaatteessa varsin laajat
markkinat, koska kayttotarkoitusta vastaavia toita

Automaatiopaivat23
Oulu 15.-16.5.2019

Laskelmaoletus
Muutokset tydsaavutuksissa

Tarkasteluyksikkdnd on oletettu
tyontekijan/maalarin tehollisen
tydajan tydsaavutus aikayksik-
koa kohti.

Ihmisen toiminnassa kéytetysta
kokonaisajasta vain osa on tehol-
lista ty6td (tehollisen menetel-
mdajan ja ns. tyfvuoroajan
suhde). Tasséd osuus on 80 %.

Robotin tehollinen, menetelma-
ajasta laskettu tyOsaavutus on
hieman tyotekijan tehollista
tydsaavutusta korkeampi, esim.
1,2 kertainen.

Robotin ohjelmointiin yms. kay-
tetty aika vahentad (yhden) tyon-
tekijan panosta 30 %.

Robotti on kéytettavissa teholli-
seen ty6hon vain noin 70 % ko-
konaisajasta.

Robotti tekee maksimissaan tie-
tyn osuuden varsinaisesta maa-
laustydn kokonaisty6panok-
sesta.

Tuottavuusedun hyddyntdminen
edellyttdd robotin mahdollisim-
man keskeytymatontd kayttoa.
Robotin kéyttd on mielekasta 14-
hinnd osana kahden tydntekijan
ja robotin tydryhmaa.

esiintyy kaikissa rakennuksissa, eiké rakennustyyppi
tai siind kaytettavat rakenteet rajaa sovellusmah-
dollisuuksia kohtuuttomasti.
Taulukko 2. Sisdmaalauksen automatisoinnin
taloudellisuus.

Laskelma

7100 %” kuvaa yhden
tyontekijan  tehollista
tydsaavutusta yhta ai-
kayksikkdd kohti (teo-
reettinen). Kohtien B—
E, H ja | arvot lasketaan
suhteessa tahan.

Tydvuoroaikaa vastaa-
van tydsaavutuksen
osuus vastaavan aika-
jakson tehollisesta
tydsaavutuksesta: 80 %
(vas.) * 100 % (A) = 80
%

Robotin tehollisen tyén
tybsaavutus  suhteessa
tyontekijan tehollisen
tydajan  tydsaavutuk-
seen:

1,2 %100 % (A) = 120
%

Robottia kayttavan
tyontekijan todellinen
maalaustydsaavutus
suhteessa pelkkéaan
maalaukseen keskitty-
vén tyontekijan teholli-
sen ajan tydsaavutuk-
seen:

(1-30% (vas.)) *80 %
(B) =56 %

Robotin tydvuorotason
tybsaavutus  suhteessa
tyontekijan tehollisen
tydajan  tydsaavutuk-
seen:

70 % (D) * 120 % = 84
%

Osuus on tésséd 40 %.

Robotin  suhteellinen
tydsaavutus tydvuoro-
aikana on 84 % (E). Ro-
bottia ohjaavan tyonte-
kijan vastaava tydsaa-
vutus on 56 % (D). Tél-
16in robotin suhteelli-
nen tydsaavutus 84 %
on yli 40 % (F) robotin
ja yhden tyontekijan
suhteellisesta tydsaavu-
tuksesta:

84 % /(84 % + 56 %) =
60 % > 40 %
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Kahden tydntekijan vertailu-
tydsaavutus.

Kahden tyontekijan ja robotin
tydsaavutus

Tybsaavutuksen paraneminen.

Kustannussaastot

Laskennallinen vuotuinen koko-
naistydaika on
2 000 h, kun vuodessa on n. 250
tyd/arkipdivaa (tydvuoroa, tv)
ja tydvuoron pituus on 8 tuntia

(h).

Tyontekijakustannus
kohti.

tuntia

Laskennallisen kahden tyé&teki-
jan tyéryhman vuositason henki-
I6kustannus.

lIman robottia toimivan kahden
tyotekijan tyoryhman henkild-
kustannus sellaista vuositydsaa-
vutusta kohti, jonka robotin
kanssa toimiva kahden hengen
tydryhma saa aikaan.

Tyontekijakustannusten teoreet-
tinen vuosisaastod

Robotin vuosittainen kayttdaste

Laitteiston vuotuiset lisdakustan-
nukset

Tyo- ja kéyttdkustannusten vuo-
sisadstd

Investoinnin kannattavuus
(esimerkki)
Investoinnin tuottovaatimus

(laskentakorko)
Takaisinmaksuaika

Robotin hankintakustannuksen
yléraja

21t *80 % (B) = 160 %

1tt*80% (B) + 11t *
56 % (D) + 84 % (E) =
220 %

(220 % (1) / 160 % (H))
-100%=137,5%

250 tv (vas.) * 8 hitv
(vas.)=2000h

35 €/h

21t *2000 h (K) * 35
€/tth (L) = 140 000 €

140000 € (M) * (1 +
37,5% (J)) = 192 500 €

192 500 € (N) - 140
000 € (M) =52 500 €

80 %

10000 €

80 % (P) * 52 500 € (O)
~10000 £ (Q) = 32 000
€

10 %

5v

32 000 €R) * [i-
1/(1+10 %(S))"5
(T)1/10 %(S)
=121305€

laajennetaan tehtavéksi eri takaisinmaksuajoilla ja tuot-
tovaatimuksilla, kun tuottona on taulukossa aiemmin
laskettu vuosittainen saastosumma (laskentalogiikan
noudattaessa niin ikdan edelld esitettyd). Taulukossa
esitetddn vastaavat tulokset my6s muille kolmelle
tyossa tarkastelluille menetelmille, vaikka niiden tar-
kempi késittely tdssa muuten ohitetaan

Taulukossa 2 esitetiin laskentatapa, kun robottia kdyte-
tddn yhdessa tyodvuorossa. Robotilla on mahdollista
tehdd myds kahta tybvuoroa. Talldin vuosittainen
tuotto/saastd olisi kaksinkertainen taulukon lukuihin
néhden, sill& seka tyokustannuksissa saatavat saastot,
ettd laitteiston vuotuiset kayttokustannukset kaksin-
kertaistuvat. Tama sallisi oleellisesti suuremmat laitein-
vestoinnit.

Taulukko 3. Robotin hankintakustannuksen ylaraja [€]
kannattavalle laiteinvestoinnille.

Tuottovaatimus 5% 10 %

Takaisinmaksuaika 3wuotta 5 vuotta 3 vuotta 5 vuotta
Maalaus 87000 139000 80 000 121000
Tillimuuraus 116000 184000 106 000 161000
Lasitus 55000 8 000 50 000 76000
Laatoitus 179000 284000 163 000 249000
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Edelld arvioitiin maalauksessa muodostuvia tyo- ja
kayttokustannusten vuositason séastoja, mikali kysei-
sissd toissd hyddynnetddn automaatiota/ robotiikkaa.
Samalla ndista saastoista laskettiin esimerkinomaisesti
yksi raja-arvo robotin hankinta-kustannukseksi, jolla in-
vestointi voisi vield olla kannattava. Laskelmat perustui-
vat tiettyyn, yhteen laskentakorkoon/tuottovaatimuk-
seen ja takaisin-maksuaikaan. Nama arvot eivat ole eh-
dottomia vaan kyse on enemminkin paatoksentekijan
valinnoista.

Oheisessa taulukossa 3 hankintakustannustarkastelua

5 Yhteenveto ja pohdinta

Rakentamisessa teknisesti moni kohde on automatisoi-
tavissa, mutta toimiva toteutus vaatii isoja kehityspa-
noksia. Kéytannossa tulisi kehitt4a robotiikkaan perus-
tuvia ratkaisuja, joita markkinoitaisiin kansainvalisesti.
Se vaatisi riskisijoituksia. Laskelmiemme perusteella ro-
botilla saavutettava kustannussaastd vaatii korkeaa
kayttoastetta, joka voi olla vaikeasti toteutettavissa,
mikéli robotti voi tehdd vain yhtd tydta/tyévuoroa.
Hyvé kayttosuhde on vaikea toteuttaa tydmaaoloissa.
Liikutteleminen ja tyon aloittaminen aina uudessa tilan-
teessa vie resursseja. Robotin sovittaminen tyémaiden
aikatauluihin tuo myds omat haasteensa. Robotin mo-
nikayttoisyys voisi parantaa tilannetta. Robotti vaatii
kuitenkin rakentamisessa todennéakoisesti aina ihmisen
avustamaan tyota tai valvomaan robotin toimintaa,
joka osaltaan véhent&3 kiinnostusta robottien hyédyn-
témiseen. Rakentamisessa onkin siirrytty ja tullaan
myds jatkossa siirtdman toitd yhd enemman esivalmis-
tukseen, jossa automatisoinnilla on jo paremmat edel-
lytykset.
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