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Johdanto 

Rakennusteollisuudessa hyödynnetään nykypäivänä lähes olemattomalla tasolla 

robotiikkaa ja automaatiota. 2000-luvulla lukuisat teollisuuden alat ovat kehittyneet niin 

tehokkuudessa kuin tuotannossa tasaista tahtia kehittyvän tekniikan ja innovaatioiden 

myötä, mutta rakennusala ei ole kohdannut samanlaista nostetta. Nykypäivänä 

rakennusalan projekteissa on valmiiksi ongelmakohtia muun muassa budjetin ja 

aikataulutuksen noudattamisessa, ja tilanne vaikuttaa tulevaisuuden kannalta 

haasteelliselta: rakennusalan odotetaan kasvavan noin 70 prosenttia vuoteen 2040 

mennessä. (Mischke ym 2024: 3.) 

Työssä tarkastellaan Metropolia Ammattikorkeakoulun TECHBOOST-hanketta, jossa 

hyödynnettiin yhteistyörobottia tiilirakentamisessa. TECHBOOST on kuuden 

korkeakoulun verkosto, jonka tarkoituksena on toteuttaa hankkeita pk-yrityksille. 

Hankkeiden tarkoituksena on innovoida yrityksille uusia teknologisia ratkaisuja 

tapauskohteisiin. Hankkeen asiakkaana toimii arkkitehtitoimisto Inaro Oy. 

Työn tavoitteena on tehdä tarkasteltavasta yhteistyörobotista kattava loppuanalyysi. 

Tarkasteltavia osa-alueita ovat käytetty laitteisto, robotin ohjelmointipuoli, laastin 

syötön kehittäminen muuraavalle robotille ja lopputuloksen vertaaminen asiakkaan 

toiveisiin. Robotin toteutusta verrataan markkinoilta löytyviin rakennusalan 

innovaatioihin, joissa hyödynnetään robotiikkaa ja automaatiota. Tutkimuksen tuloksilla 

analysoidaan, onko toteutettu projekti ylipäätään kannattava taloudellisuuden ja 

tehokkuuden näkökulmasta. 
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Työn yleiskuvaus ja tutkimusmenetelmät 

Työssä tarkasteltava TECHBOOST-hanke on lähtenyt käyntiin keväällä vuonna 2024. 

Metropolia ammattikorkeakoulussa on tutkittu yhteistyörobotilla muuraamisen 

mahdollisuuksia aiemmin muutaman projektin parissa. Näiden projektien pohjalta on 

todettu, että muuraamisen automatisointi on jo konseptina lupaava. Hankkeen 

tarkoituksena oli tutkia ja esittää konsepti muuraamisen robotisoinnille, sekä puida 

siihen liittyviä kaupallistamisen haasteita. Hankkeen tavoitteena on tiilirakentamisen 

automatisoinnin kautta tarkastella työvoimakustannuksien hyötysuhdetta. 

TECHBOOST-hankkeen keskeisiä vaatimuksia muurausrobotille: 

• Robotin tulee pystyä latomaan tiiltä haluttuun muotoon ja pursottaa laasti tiilien 

väliin. 

• Laitteiston tulee olla helposti huollettava, puhdistettava, ja yksinkertaisesti 

koottava. 

• Laitteiston kokonaishinnan tulee olla kohtuullinen verrattavissa ihmisen 

muuraamaan lopputulokseen. 

• Robotin ja laitteiston rakenne tulee olla kompakti helpon kuljetettavuuden 

vuoksi. 

Työssä pohjustetaan hankkeen merkityksellisyyttä esittelemällä rakentamisteollisuuden 

historiaa ja nykytilannetta monipuolisen lähdeaineiston avulla. Lähdeaineiston 

valintakriteereinä on valjastaa riittävästi taustatietoa rakennusteollisuuden tilasta, 

muuraamisesta yleisesti sekä tukea työssä esitettyä väitettä robotiikan mahdollisuuksista 

sekä tarpeesta muuraamisessa. Robotiikan ja automaation hyödyntämistä on tutkittu 

Suomessa suhteellisen laaja-alaisesti, jonka vuoksi valtaosa lähteistä on suomenkielistä. 

Opinnäytetyössä kulmakivenä käytetään vuonna 2019 Suomen Automaatioseuran 

julkaisemaa tutkimusta, jossa tutkitaan robotiikan mahdollisuuksia rakentamisessa. 
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Opinnäytetyössä tarkasteltavasta muurauskonseptista kerätään tutkimustietoa 

teemahaastattelujen avulla. Haastattelun kohderyhmänä ovat hankkeeseen osallistuneet 

kaksi Metropolia AMK-opiskelijaa, jotka ovat olleet avainasemassa hankkeen aikana. 

Lisäksi haastateltavana on arkkitehtitoimisto Inaro Oy:n yhteyshenkilö. 

Teemahaastattelujen tavoitteena on selittää hankkeen taustaa ja etenemistä, sekä luoda 

kontekstia valittuihin teknisiin ratkaisuihin. 

Kansainvälisellä tasolla robotiikan hyödyntäminen muuraustekniikassa ei ole löytänyt 
vielä läpimurtoa. Työssä vertaillaan maailmalta löytyviä ratkaisuja, joiden teknisiä 
toteutuksia vertaillaan TECHBOOST-hankkeen tuloksiin. Kaikki vertailtavat konseptit 
ovat viime vuosikymmenen aikana innovoitu, ja osa on jo osittain kaupallisessa 
käytössä. Erilaisten toteutusten vertailun avulla pyritään tuomaan esiin hankkeen 
teknisen toteutuksen ainutlaatuisuutta. Toteutuksien vertailu antaa myös kattavaa 
yleiskuvaa robotiikan nykytilanteesta tiilirakentamisessa. 
 

Rakentamisen nykytilanne 
 

Tiilirakentamisen käyttökohteet rakentamisessa 

Tiilirakentamista hyödynnetään pääasiallisesti julkisivujen, tulisijojen ja hormien 

rakentamisessa. Tiili on suhteellisen huoltovapaa materiaali. Julkisivurakentamisessa 

tiili on erinomainen valinta ulkoseinärakenteeksi, koska tiiliseinä on hengittävä ja 

läpäisee kosteutta. Tiiliseinän ja sisärakenteen väliin jätetään riippuen käyttökohteesta 

30–50 mm ilmarako (Karilainen 2019: 3). Tiiliseinä toimii myös ratkaisuna 

ääneneristykselle. Tulisijojen ja hormien rakentamisessa tiilirakentaminen on 

erinomainen ratkaisu. Etuina on muun muassa hyvä varaavuus, rakennuskustannukset ja 

helppo muokattavuus. Tiilirakentamista hyödynnetään myös paljon 

ympäristörakentamisessa, joka tarkoittaa rakentamista huomioon ottaen rakennettavan 

kohteen ympäristöarvot. Tiiltä hyödynnetään ekologisen ja esteettisten arvojen vuoksi 

ympäristörakentamisessa. 

Tiiliä valmistetaan pääsääntöisesti savesta, vedestä, hiekasta ja sahanpurusta. Savi on 

tiilen pääraaka-aine. Nykypäivänä kaikki käytettävät tiilet valmistetaan polttamalla, eli 

tiiliharkon muotoilun ja kuivauksen jälkeen tiili poltetaan yli tuhannen asteen 

lämpötilassa. Polttamisella tiilestä syntyy materiaali, joka kestää hyvin lämpötila- ja 

kosteusvaihteluita. Tiili ei myöskään materiaalina ruostu tai pala, ja sietää hyvin 
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puristusta. Tiilen ulkonäköä on mahdollista muokata valmistusprosessissa lisäämällä 

tiilimassaan erilaisia mineraaleja tai kalkkia. (Tiili-info.) 

Robotiikan tarve rakentamisessa 

Rakennusteollisuus on Suomessa merkittävä ala. Muihin teollisuuden aloihin verrattuna 

rakentaminen kuitenkin seuraa jälkijunassa työn tuottavuudessa, ja sama ilmiö 

kohdistuu alaan kansainvälisesti. Tulevaisuuden näkökulmasta tuottavuuteen on 

löydettävä ratkaisuja, mikäli rakentamisen halutaan täyttävän yhteiskunnan vaatimukset 

uusille rakennuksille. 

Rakennusteollisuudessa uudet innovaatiot integroituvat hitaasti osaksi 

rakennusprosessia. Esimerkiksi Suomessa yleistyi 1970-luvulla 

betonielementtirakentaminen, jossa rakennettavalle kohteelle valmistetaan tehtaalla 

rakennuselementit valmiiksi haluttavaan muotoon. CAD- ja CAM-teknologia on myös 

laaja-alaisesti hyödynnetty tekniikka rakennuskomponenttien valmistuksessa. 

Nykypäivänä lähes kaikissa rakennusprosesseissa käytetään myös tietomalleja (BIM). 

Tietomallien avulla voidaan tutkia koko rakennusprosessin elinkaarta digitaalisessa 

muodossa. (Ventä ym 2018: 61–62.) Kuitenkaan näillä teknologisilla saavutuksilla ei 

ole saavutettu samaa työn tuottavuutta kuin muilla teollisuuden aloilla. 

Robotiikan soveltamista rakennusteollisuudessa on tutkittu Suomessa 1980-luvulta 

lähtien. Merkittäväksi haasteeksi on todettu työmaaympäristö. Robotteja on 

lähtökohtaisesti haastavaa implementoida työmaalle, koska huomioon on otettava 

sääolosuhteet, ympärillä työskentelevät ihmiset, epäsäännöllisyys ja standardien puute 

(Vähä ym. 2013: 30). Työmaat eivät myös koskaan ole samanlaisia, ja rakennusprojektit 

voivat sisältää yllättäviä muuttajia. 

Tämä ei kuitenkaan tarkoita, että robotiikka olisi täysin poissuljettu vaihtoehto. 

Robotiikalla ja automaatiolla on mahdollisuudet ratkaista rakennusteollisuuden 

tuottavuusongelma. Rakennusalan uskotaan tulevaisuudessa kohtaavan myös 

työvoimapulaa väestörakenteen vanhetessa (Mischke ym 2024: 6). 
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Robotiikan soveltuvuus muurauksessa 

Muuraaminen on rakennustekniikkana hyvin käsityökeskeistä, toistuvaa, ja ihmiselle 

epäergonomista. Vaikka muuraamiseen materiaalikustannukset ovat suhteellisen 

halpoja, kustannukset esiintyvät nimenomaan maksetusta työvoimasta. Muurarin 

keskipalkka Suomessa on noin 21 euroa tunnilta, mutta palkkaan vaikuttaa myös 

osaaminen ja rakennuskohteen vaatimukset (Palkkalista). Koskisen [2019: 72–73] 

tutkimuksessa tarkastellaan robotiikan mahdollisuuksia rakentamisessa, ja yhtenä 

mahdollisuutena muuraus täyttää monet automatisoinnin edellytykset. Tutkimuksessa 

arvioidaan rakentamisen eri työvaiheita Ratu-kortiston avulla. Ratu-kortisto on 

Rakennustieto Oy:n tietojärjestelmä, joka pitää sisällään dataa ja ohjeita rakentamisesta, 

rakennussopimuksista ja säädöksistä. Automatisoinnille suotuisia edellytyksiä ovat 

muun muassa työn toistuvuus, jatkuvuus, käsiteltävyys, ergonomia ja 

säännönmukaisuus. Toisin sanoen muurauksessa toistuu suurissa määrissä samat 

liikesarjat, työtehtävät voivat olla jatkuvia ilman merkittäviä keskeytyksiä, ja 

muurauksessa käytettävät materiaalit ovat helposti käsiteltäviä säännöllisyyden vuoksi.  

Arkkitehtitoimiston näkemykset robotin muurauksessa 

Arkkitehtitoimisto Inaro Oy:n näkemyksen mukaan muurattavaa robottia olisi 

hyödyllistä käyttää pilarilaattarunkoisten rakenteiden ympäristössä (kuva 1). Robotilla 

tiilien latominen olisi näissä olosuhteissa maksimoitu, koska kyseinen ympäristö ei ole 

robotin sijainnin muuttamiselle haasteellista. Robottia hyödynnettäisiin sisäseinien ja 

kantavien seinien muuraamisessa. Yrityksen toiveena on myös tutkia vanhan 

rakennustekniikan yhdistämistä nykypäivän teknologiaan. Yritys kokee tarpeen 

innovaatioille rakennusalalla, jotta työn tuottavuutta saataisiin parannettua. Etenekin 

suuremmissa muurausprojekteissa yritys kokee mahdollisuuden laskea kustannuksia 

huomattavasti automatisaatiolla. 
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Kuva 1. Simulaatio yhteistyörobotin käytöstä pilarilaattarunkoisessa rakenteessa. 

Pilarilaattarunkoiset rakenteet 

Pilarilaattarakenne on yksi yleisimmistä betonirakennusten runkotyypeistä. Yleisesti 

kyseistä runkotyyppiä käytetään toimistorakennuksissa, koska pilarilaattarunko antaa 

hyvät edellytykset rakennuksen sisätilojen muokattavuudelle.  Pilarilaattarakenne 

koostuu pilareista, joiden väliin sijoitetaan haluttu määrä laattoja (kuva 2) (Betonitieto). 

Työmaaympäristönä pilarilaattarunko luo yhteistyörobotille tarpeeksi säännöllisen 

työalueen, jossa robottia on helppo siirtää paikasta toiseen esimerkiksi julkisivua 

muuratessa. 
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Kuva 2. Havainnollistava kuva pilarilaattarungosta (Toriseva 2014: 2) 
 

TECHBOOST-muuraava robottikonsepti tarkastelussa 

Luvussa esitellään Metropolia Ammattikorkeakoulun TECHBOOST-hanketta, jossa 

tavoitteena on tutkia tiilirakentamisen automatisointia. Tarkasteltavana kohteena on 

projektissa käytetty laitteisto, laastin pursottamisen innovointi, konenäön 

hyödyntäminen tiilien tunnistamisessa, sekä robotin ohjelmointi. Keskeisiä teemoja ovat 

tiilen ja laastin käsittely robotiikan avulla. 

Laitteisto 

ABB GoFa-yhteistyörobotti 

Konseptissa käytetään ABB:n GoFa-yhteistyörobottia (kuva 3). Tarkennettuna robotin 

varianssimalli on CRB 15000-5/0,95. Robotilla on kuusi vapausastetta (DOF). 

Vapausasteilla tarkoitetaan yhteistyöroboteissa mahdollisten liikutettavien nivelten 

lukumäärää. Maksimikuorma robotille on 5 kg ja ulottuvuus 950 mm. Keskimääräinen 

sähkön kulutus on 250 wattia. Suojaluokitus on IP54, joka tarkoittaa robotin olevan 

suojattu pölyltä ja kestävän vesiroiskeita. (ABB.) 
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Kuva 3. GoFa-yhteistyörobotti (ABB) 

OnRobot 2FG7-tarttuja 

Robotissa käytetään OnRobotin 2FG7-tarttujaa (kuva 4). Tarttuja on malliltaan 

sormitarttuja, joka on hyvin yleinen malli sovelluksissa, joissa halutaan poimia ja siirtää 

kappaleita. Tarttujan tarttumisvoimaa voidaan säädellä 20–140 newtonin välillä. 

(OnRobot: s. 2.) Projektin jäsenet ovat suunnitelleet tarttujaan uuden tarttumisosan, joka 

esitellään perusteellisesti kappaleessa 4.3. 
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Kuva 4. OnRobot 2FG7-tarttuja (OnRobot) 

 

 

 

SICK InspectorP61x 2D-kamera 

Yhteistyörobottiin on yhdistetty SICKin InspectorP61x 2D-kamera (kuva 5). 

Konenäköä hyödynnetään projektissa tiilen tunnistamisessa. Kameran polttoväli (focal 

length) on 6 millimetriä, ja kuvattavan objektin työskentelyetäisyys vaihtelee välillä 50–

300 millimetriä. Kameran resoluutio on 1,280 x 960 pikseliä. (SICK 2025: s. 2 & 3.) 
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Kuva 5. SICKin InspectorP61x-kamera (SICK)  
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Ohjelmointi 

Robotin ohjelmointialustana toimii ABB:n RobotStudio. RobotStudiossa on käytössä 

ABB:n oma korkean tason ohjelmointikieli ABB RAPID. Korkean tason 

ohjelmointikielellä tarkoitetaan ohjelmointikieltä, joka on syntaksiltaan ihmiselle 

helposti ymmärrettävää ja kirjoitettavaa (Ada Computer Science). Hankkeessa 

tarttujalle ja konenäkökameralle on ABB:lta valmiiksi luodut ohjelmointirajapinnat, 

jonka takia kyseinen laitteisto on suhteellisen yksinkertaista ottaa käyttöön. 

Rajapinnoilla mahdollistetaan eri laitteiden tai ohjelmistojen kommunikointia 

keskenään.  

Robotin ohjelmassa on neljä eri pääohjelmaa (kuva 6): suora rivi, paksu rivi, kolmio, ja 

kolmio ylösalaisin. Pääohjelmat on suunniteltu siten, että muurauksessa olisi vaihtelevia 

limitysvaihtoehtoja. Eri ohjelmia suorittaessa toistuu sama kaava. Robotin operaattori 

vie ensin yhteistyörobotin haluttuun aloituspisteeseen. Tämän jälkeen Robotille 

annetaan tieto mitä pääohjelmaa halutaan suorittaa sekä annetaan tieto, kuinka monta 

tiiltä rivissä käytetään. Yhteistyörobotin liikkuvuuden takia on mahdollista muurata 

viisi tiiltä kerrallaan leveyssuunnasta katsottuna. Seuraavaksi ohjelma lähettää signaalin 

laastipumpulle, ja robotti liikkuu muurattavalla alueella pursottaen laastia. Tämän 

jälkeen yhteistyörobotti liikkuu opetettuun pisteeseen, jossa konenäön avulla 

tunnistetaan kuvattavasta tasosta tiili. Tunnistettuaan tiilen robotti tarttuu tiileen ja vie 

sen halutulle paikalle, jonka laastipumpulle lähetetään taas signaali. Laastia pursotetaan 

asetetun tiilen reunaan. Samat liikkeet toistuvat, kunnes valittu muuraustapa on valmis. 
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Kuva 6. Käyttöliittymän päävalikko, josta voidaan valita haluttu pääohjelma. 

Käyttöliittymä 

Laitteiston operoimista varten on kehitetty käyttöliittymä. Käyttöliittymä on tehty 

AppStudio-sovelluksen avulla. AppStudio on ABB:n oma ohjelmistotyökalu, jonka 

avulla käytettäviin robotteihin on mahdollista luoda sovelluskohtaisesti räätälöityjä 

käyttöliittymiä. Appstudio tukee myös JavaScript-pohjaisia funktioita, mikä 

mahdollistaa laajempaa käyttöliittymän kustomointia. Käyttöliittymä rakennetaan 

sovelluksessa lisäämällä Drag & Drop -toiminnolla esimerkiksi kuvia, tekstiä, listoja, 

painikkeita tai liukusäätimiä. Lisättyihin elementteihin voidaan syöttää omasta 

ohjelmakoodista tietty osa, joka halutaan suorittaa. Käyttöliittymää navigoidaan 

yhteistyörobotin kosketusnäyttöpaneelista. (ABB.) 

Hankkeeseen rakennettu käyttöliittymä pitää sisällään muuraamisen ohjaukseen 

keskeisiä välilehtiä. Päävalikosta (kuva 6) on mahdollista valita pääohjelma. 
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Muurausohjelmaa suorittaessa käyttöliittymään on lisätty ensin käyttäjälle alustavia 

kysymyksiä – kuten esimerkiksi yhteistyörobotin aloituspistettä ja muurattavien rivien 

määrää – joiden avulla varmistetaan muuraamisen onnistuminen. Helppokäyttöisyyttä 

varten on myös lisätty välilehti, jossa on mahdollista muuttaa muurattavan tiilen 

perusmittoja. Tiilikokoja on maailmalla monenlaisia, ja kyseinen toiminto suo robotin 

operaattorille tehokkaamman tavan vaihtaa tarvittaessa lennossa muurattavan 

materiaalin. Robotin tarttujalle on myös luotu välilehti, jossa on mahdollista 

kontrolloida tarttujan tarttumisvoimaa. Kyseistä välilehteä sovelletaan ennemmin 

vikatilanteissa, jossa tarttujan tarttumisvoimaa halutaan manipuloida manuaalisesti. 

Käyttöliittymän tarkoituksena on nopeuttaa robotin käyttöönottoaikaa. Ilman 

käyttöliittymää robotin operointi olisi vaivalloista, koska käyttäjän pitäisi muussa 

tapauksessa ymmärtää satoja rivejä koodeja, ja valita koodista erikseen halutut ajettavat 

ohjelmat. Käytettävyyden näkökulmasta tämä ”No Code”-tyyppinen käyttöliittymä 

antaa mahdollisuudet opettaa kenelle tahansa työmaalla työskentelevälle robotin 

ohjaaminen tarpeeksi kattavalla perehdytyksellä. Robotin operaattorin olisi kuitenkin 

toivottavaa ymmärtää ohjelmoinnista vähintään perusteet, jotta vikatilanteisiin olisi 

paremmat edellytykset. 

Tiilen käsittely 

Hankkeessa sormitarttujaan on innovoitu ainutlaatuiset, tiilen nostamiselle optimaaliset 

tarttumisosat (kuva 7). Markkinoilta ei löytynyt yhteistyörobotille sopivia tarttujia tiilen 

käsittelyyn, joten projektin jäsenet suunnittelivat ne itse. Tarttumisosat ovat 3D-

tulostettu PETG-muovista. PETG-muovi on materialtaan iskuja, rasitusta ja venymistä 

kestävää, ja materiaali soveltuu hyvin ulkokäyttöön (Aikolon). 

Tiilen tunnistamista varten hyödynnetään konenäköä. Hankkeessa käytettävää SICKin 

kameraa kontrolloidaan PLO2CD-järjestelmällä. Kyseinen järjestelmä on nimenomaan 

tarkoitettu hyödynnettäväksi Pick and Place -tyyppisissä sovelluksissa automaatiossa. 

Muurausohjelman toimiessa robotti käyttää konenäköä robotin kulkiessa opetettuun 

pisteeseen, jossa tiilen tunnistus tapahtuu. Tunnistamista varten on asetettava kameralle 

parametrejä. Asetettavia parametrejä ovat esimerkiksi tunnistettavan kappaleen muoto, 
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koko, sävy, ja kuvattava alue. Tiiltä tunnistaessa kamera vertaa reaaliaikaista kuvaa 

PLO2CD-järjestelmässä opetettuun kuvaan. 

Robotilla on kolme opetettua pistettä tiilen tunnistamista varten. Opetetuilla pisteillä 

pyritään ratkaisemaan tilanteita, jossa kamera ei tunnista tiiltä yhdestä pisteestä. Yleisin 

syy tiilen tunnistamisen mahdolliselle epäonnistumiselle on reaaliaikaisen kuvan 

valaistus. Konenäkö toimii pääsääntöisesti moitteita esimerkiksi laboratorio- ja 

tehdasolosuhteissa, joissa valaistus pysyy kutakuinkin muuttumattomana. Tiilen 

tunnistaessa robotti positioi tarttujan tiilen mukaisesti, ja tarttuu tiileen 20 newtonin 

voimalla. Kun robotti muuraa tiilen halutulle paikalle, tiili painetaan 9 newtonin 

voimalla muurattavaan tasoon, jotta laasti tarrautuu tiilen huokosiin. 

 

Kuva 7. Kuvassa näkyy suunniteltu tarttumisosa ja SICKin kamera yhdistettynä 

yhteistyörobottiin. 
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Laastin käsittely 

Laastin pursottaminen on toteutettu hankkeessa integroimalla laastinsyöttö tarttujaan. 

Laastin syöttölaitetta varten hankkeessa ideoitiin neljä eri konseptia: integroitu 

laastinsyöttöletku, laastinsyöttö kiinteästä asemasta, laastinsyöttö erillisellä 

robottikädellä, ja laastinsyöttö erillisellä laastipistoolilla. Projektin jäsenet ja hankkeen 

tilaaja päätyivät integroituun laastinsyöttöön valintakorteilla, joihin kukin osallinen 

arvioi asteikolla 0–5 luvussa 2 esiteltyjen keskeisten vaatimuksien tärkeyttä. 

Integroidussa laastinsyötössä laasti syötetään pumpusta tarttujaan kumiletkun avulla. 

Letku on sisähalkaisijaltaan 20 millimetriä paksu. Tarttujan toiseen puoleen (kuva 8) on 

lisätty rosterista valmistettu kiinnitysadapteri letkulle. Laasti menee tarttumisosaan, 

josta laasti jakautuu neljään ulostulokanavaan. Muurauksessa käytetään OL 15-

ohutsaumalaastia, joka on muihin laastityyppeihin verrattuna juoksevampaa (Weber). 

Kyseinen konsepti soveltuu siis nykyisellä laitteistolla ohutsaumamuuraamiseen, joka 

poikkeaa tyypillisestä 15 mm saumavälistä. OL 15-ohutsaumalaastilla saumaväli on 

noin 2 millimetriä. 

 

Kuva 8. Tarttujan puoli, josta laastinsyöttö tapahtuu. 
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Robotin vertailu markkinoilta löytyviin ratkaisuihin 
SAM100-muuraava robotti 

Semi-automated Mason eli SAM on yhdysvaltalaisen Construction Robotics-yrityksen 

suunnittelema muuraava robotti. Robotti on julkaistu vuonna 2015. Automatisoituja 

prosesseja muuraamisessa on tiilen asettaminen ja laastin syöttö. Tiiltä käsiteltäessä 

robotti vie tiilen kiinteään pisteeseen, jossa laastin syöttö tapahtuu. Yrityksen 

statistiikan mukaan robotilla on mahdollista säästää jopa puolet työvoimakuluissa, 

tehostaa työn tuottavuutta 3–5 kertaa, ja saada työmaaympäristöstä optimaalisemmin 

suoritusta mittaavaa dataa. Robotilla ei pyritä korvaamaan perinteistä työvoimaa, vaan 

yritys on suunnitellut SAMin työskentelevän yhdessä muurarien kanssa. Nykypäivänä 

robotin kerrotaan pystyvän muuraamaan 350 tiiliskiveä tunnissa (Tekniikan Maailma 

2017). Työmaalla robotti työskentelee yhdessä ihmisten mukana. Esimerkiksi 

tiiliskivien sisään syöttö robottiin ja laadunvarmistus on ihmisen vastuulla. 

(Construction Robotics.) 

Koko järjestelmää liikutetaan työmaaympäristössä kiskoilla. SAM-robotti ei osaa 

käsitellä muuraamisessa ikkunoiden, kulmien ja ovien sijainteja. Robotti siis pystyy 

muurata suoria seiniä tehokkaasti, ja haastavammat osat muuraamisessa jää ihmisen 

hoidettavaksi. Robotin ostohinta oli vuonna 2017 noin 450 000 euroa (Tekniikan 

Maailma 2017). Robotti on ollut jo vuosia kaupallisessa käytössä. 
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Kuva 9. SAM100-muuraava robotti (Construction robotics) 

 

Hadrian X 

Hadrian X on australialaisen Fastbrick Robotics -yrityksen kehittämä muuraava robotti. 

Robotin toteutuksessa rekkaan on yhdistetty 32 metrin teleskooppipuomi (kuva 10). 

Yrityksen tietojen mukaan Hadrian X pystyy latomaan jopa 360 tiiltä tunnissa. 

Rakentamisessa robotti hyödyntää rakennuksen 3D-mallia. Ainut manuaalinen prosessi 

on tiilen syöttäminen laitteistolle. Robotti on suunniteltu käsittelemään erilaisia 

standardisoituja tiiliskiviä, sekä enimmillään 45 kg painavia tiiliä. Yritys on myös 

suunnitellut robotin käyttöä varten oman laastin, jolla väitetään olevan lyhyempi 

kuivumisaika perinteiseen laastiin verrattuna. Robotin käyttöä varten tarvitaan kaksi 

operaattoria. Robottia on mahdollista käyttää myös pienellä sateella. Robotti on 

kaupallisessa käytössä, ja sen pohjahinta on 7800000 Australian dollaria (4404894 

euroa). (Fastbrick Robotics.) 

Yritys on ylittänyt lukuisat automatisoinnin haasteet tuotteellaan. Robotilla on 

erinomainen ulottuvuus, joka mahdollistaa haasteellisetkin rakennelmat. Puomin 

yhdistäminen ajoneuvoon sallii helpomman logistiikan työmaalle. Tuote on niin pitkälle 
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automatisoitu, että työmaalle ei tarvita lukuista työvoimaa robotin operoidessa. 

Haittapuolena on kuitenkin robotin korkea investointihinta, jolloin rakennusurakoitsijat 

tuskin valitsevat robottia esimerkiksi pienempiin rakennusprojekteihin. 

 

 

Kuva 10. Hadrian X – muuraava robotti (FastBrick Robotics) 

WLTR Masonry Robot 

WLTR on Wienerbergerin ja KM Robotics-yrityksen kehittämä muuraava robotti. 

Robotin kehittämisessä on ollut mukana myös Tšekin Tekninen Yliopisto (ČVUT). 

Robotti pystyy latomaan tällä hetkellä ainoastaan keraamisia Porotherm-kennoharkkoja. 

Harkkoja robotti pystyy käsittelemään enemmän kuin yhden kerrallaan. Kyseisiin 

kennoharkkoihin käytetään myös erityislaatuista Porotherm Dryfix-laastia. Robotissa on 

kiinteä laastinsyöttöasema järjestelmän alustan toisessa päässä, johon robotti vie 

nostetun harkon. Palveluntarjoaja GreenBuildin mukaan robotti pystyy latoa tiiltä noin 

7,5 neliömetriä tunnissa, joka vastaa noin 315 harkkoa tunnissa. Robottia käytetään 

kaupallisesti esimerkiksi Englannissa, missä WLTR rakentaa 27 taloa Durhamin 

kaupungissa (Industrialised Construction). Robotti työllistää työmaalla kaksi 
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operaattoria. Robottiohjelmisto on myös yhteensopiva BIM-teknologian kanssa. 

(GreenBuild.) 

 

Kuva 11. WLTR – muuraava robotti (Industrialised Construction) 
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Tulokset 
 
Tuloksien arviointi 

TECHBOOST-hankkeessa onnistuttiin esittämään konsepti muuraavalle robotille. 

Robotilla on mahdollista muurata yllä mainituilla pääohjelmilla, ja yhden tiilen 

muuraaminen kestää noin 27 sekuntia. Teoriassa robotilla pystyy muuraamaan siis 133 

tiiltä tunnissa. Taitava muurari voi optimaalisissa olosuhteissa lähteen mukaan muurata 

500 tiiltä päivässä (Checkatrade). Robotti pystyisi siis pysäyttämättömällä työllä olla 

tehokkaampi kuin ihminen olisi päivässä viiden tunnin sisällä. Hanke on kuitenkin vasta 

konseptivaiheessa, eli ihmisen työn ylittävään tehokkuuteen ei ole vielä päästy. 

Hankkeessa suunniteltu käyttöliittymä koettiin hyödylliseksi. Robotin ohjaaminen 

yhteistyörobotin paneelista vähensi käyttöönottoaikaa, jonka kautta työn tuottavuus 

tehostui. Käyttöliittymän suunnittelu antoi myös suuntaa sille, miten järjestelmän 

ohjausta olisi teoriassa mahdollista jalostaa niin pitkälle, että robotin ohjaaminen olisi 

suhteellisen vaivatonta työmaalla. Rakennusurakoitsijan näkökulmasta käyttöliittymän 

olemassaolo järjestelmälle luo myös kilpailukykyä. 

Robotin keskeisten vaatimusten tarkastelu 

Robotille keskeiset vaatimukset esiteltiin kappaleessa 2. Vaatimuksien näkökulmasta 

hanke päätyi haluttuun lopputulokseen. Robotti pystyy latomaan tiiltä, ja pursottamaan 

laastin tiilien väliin automatisoidusti. Hankkeessa käytetty laitteisto on kompakti. 

Laitteisto mahtuisi tällä hetkellä kuormalavalle, joka mahdollistaa myös 

yksinkertaisemman logistiikan. Laitteiston puhdistamisen näkökulmasta eniten 

likaantuvin osa on tarttumisosa, josta laastinsyöttö tapahtuu. Tarttumisosa on kuitenkin 

helppo irrottaa laitteistosta, ja laastin putsaaminen onnistuu vaivatta vedellä ja 

saippualla. 

Tuloksien mittarointi 

Toteutetun konseptin teknisiä ratkaisuja voidaan tarkastella TRL-taulukon avulla. TRL 

eli Technology readiness level on luokitusjärjestelmä, jolla mitataan tutkittavan 

teknologian kypsyyttä. Luokitustasot ovat välillä 1–9. Kyseistä luokitusjärjestelmää 
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käytetään kansainvälisesti lukuisissa tutkimuslaitoksissa sekä teollisuusyrityksissä 

(Leppälä 2011: s. 1). TRL on luonteeltaan non-discipline specific measurement -

järjestelmä, jolla tarkoitetaan, että järjestelmän soveltuvuutta ei ole rajoitettu vain 

tiettyyn tutkimusalaan. (Aalto.) 

TRL 1 Basic principles observed 

Ensimmäisellä tasolla tutkittavan teknologian mahdollisuuksia ja ominaisuuksia 

tutkitaan maailmalla. Tutkimuksien tulokset raportoidaan ja niitä voidaan hyödyntää 

jatkokehitystä varten. Tässä vaiheessa riskien arviointi on vielä lähes mahdotonta, ja 

kehitysvaihe voi käydä läpi merkittäviä muutoksia. 

TRL 2 Technology concept formulated 

Toisella tasolla käytettävän teknologian soveltuvuutta tutkitaan käytännön 

sovelluksissa. Tällä tasolla ei ole vielä mahdollista kartoittaa käytettävän teknologian 

riskejä. Ensimmäisen tason tutkimuksia hyödyntämällä käytettävälle teknologialle 

luodaan analyysi, jossa teorioidaan käytettävän teknologina mahdollista käyttökohdetta. 

Samalla yritetään saada syvempää ymmärrystä käytettävän teknologian 

mahdollisuuksista. 

TRL 3 Experimental proof of concept 

Kolmannella tasolla aiemmista tutkimuksista on saatu tarpeeksi näyttöä, jotta 

käytettävälle teknologialle kehitetään konsepti. Toisin sanoen tutkimustyö siirtyy 

kirjallisesta vaiheesta käytännön toteutukseen. Konseptissa käytettävä teknologia 

varmennetaan testaamalla komponenttien yhteensopivuutta laboratorio-olosuhteissa.  

TRL 4 Technology validated in lab 

Neljännellä tasolla konsepti on kokeilutasolla todistettu toimivaksi. Komponenttien 

yhteensopivuus on todistettu sopivaksi, ja käytettävästä teknologiasta luodaan 

prototyyppi laboratorio-olosuhteisiin. Tässä vaiheessa kypsyystasoa tutkimuksessa 

käytettävän teknologian kaupallinen hyödyntäminen alkaa korostua. 
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TRL 5 Technology validated in relevant environment 

Viidennellä tasolla käytettävästä teknologia validoidaan asiaankuuluvaan ympäristöön. 

Tämä tarkoittaa sitä, että kokeiluympäristö pyritään luomaan mahdollisimman 

todenmukaiseksi laboratorio-olosuhteissa. Tässä vaiheessa voidaan myös todeta 

käytettävän teknologian olevan toteuttamiskelpoinen. 

TRL 6 Technology demonstrated in relevant environment 

Kuudennella tasolla prototyypille suoritetaan demonstraatio asiaankuuluvassa 

ympäristössä. Käytettävä teknologia on jo niin pitkälle jalostettu, että se edustaa lähes 

kokonaan haluttua lopputulosta. Esimerkiksi TECHBOOST-hankkeen kohdalla tämä 

tarkoittaisi muurattavan robotin testaamista oikealla työmaalla. 

TRL 7 System prototype demonstration in operational environment 

Seitsemännellä tasolla prototyypin demonstraatiota kokeillaan täysivaltaisesti 

asiaankuuluvassa ympäristössä. Käytettävän teknologian tulisi olla siis niin pitkälle 

kehitetty, että prototyypin testaaminen käyttöympäristössä onnistuu. Esimerkiksi 

TECHBOOST-hankkeessa tämä tarkoittaisi robotin käyttöönottoa rakennusprojektissa. 

TRL 8 System complete and qualified 

Kahdeksannella tasolla käytetty teknologia on kehitetty loppuun saakka, ja se täyttää 

halutut vaatimukset. Kehitetty systeemi on todistettu toimivaksi asiaankuuluvassa 

ympäristössä, ja kehitetty teknologia on valmis käyttöönotettavaksi halutulla alalla. 

TRL 9 Actual system proven in operational environment 

Kehitetystä teknologiasta on kehitetty haluttu lopputuote. Lopputuote on kaupallisessa 

käytössä. (Aalto.) Esimerkiksi TECHBOOST-hankkeen tapauksessa muuraava robotti 

olisi vuokrattavissa tai ostettavissa rakennustyömaille. 

TECHBOOST-hankkeen TRL-taso 
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TRL-luokitukset voidaan myös neljään pääluokkaan: Fundamental research, research 

and development, pilot & demonstration, ja early adoption. TRL 1–2 kuuluvat 

ensimmäiseen luokkaan. TRL 3–5 toiseen kuuluvat toiseen luokkaan. TRL 6–8 

kolmanteen ja TRL yhdeksän neljänteen. Pääluokilla pyritetään selkeyttämään eri TRL-

luokkien vaiheita teknologian kehityksessä. (Government of Canada 2021: s. 1.) 

TECHBOOST-hanke sijoittuu asteikolla TRL-tasoon neljä. Muuraamisen 

automatisoiminen on todistettu toimivaksi laboratorio-olosuhteissa, ja käytettävät 

komponentit on todistettu yhteensopiviksi toisiensa kanssa. Pääluokkien näkökulmasta 

hanke on siis tutkimus- ja kehittämistoiminnan osalta loppusuoralla. Seuraavana 

vaiheena olisi käytettävän teknologian validoiminen simuloituun käyttöympäristöön.  

 

Kaupalliset muurausrobotit 

Kappaleessa 5 markkinoilta löytyvien ratkaisujen vertailu pyrkii tuomaan 

TECHBOOST-hankkeen teknisiin ratkaisuihin vertailukelpoista kontrastia. Kaupallisia 

muurausrobotteja on kuitenkin mahdotonta pitää suoraan verrannollisena hankkeeseen, 

koska hankkeen tarkoituksena ei ollut innovoida markkinoille täydellistä lopputuotetta. 

Markkinoilta löytyvistä ratkaisuista käy ilmi, että kaupallisen muuraavan robotin tiilien 

latomisnopeus tulisi olla noin 300 tiiltä tunnissa, jotta tuotteesta saa kilpailukykyisen. 

Kaikissa kaupallisissa toteutuksissa myös robotin liikkuminen työmaalla on toteutettu 

eri tavalla: SAM100 liikkuu kiskoilla, Hadrian X ajoneuvolla, ja WLTR asetetaan 

tiettyyn työpisteeseen. TECHBOOST-hankkeen logistisesta puolesta ei ole toteutettu 

vielä konseptia, mutta markkinoilta löytyvistä ratkaisuja tarkastelemalla on mahdollista 

ammentaa tietoa jatkojalostamista varten. 

Kaupallisten muurausrobottien yhdistävänä tekijänä oli myös tyyris investointihinta. 

TECHBOOST-hankkeen laitteiston investointihinta oli noin 50 000 euroa. Suomen 

automaatioseuran raportissa (Koskinen ym. 2019: s. 6) raportissa esitellään 

taulukoidusti robotin hankintakustannuksia. Tiilimuuraukselle esitetään investoinnin 

ylärajaksi 106 000 euroa, jos laitteiston takaisinmaksuaika on kolme vuotta ja työn 



25 

 
www.techboost.fi 

tuottovaatimus on 10 prosenttia. Kyseiset luvut mielestäni valottavat kehitetyn 

konseptin kilpailukykyä. 

Pohdintaa hankkeen toteutuksesta  

Hankkeessa ainutlaatuista oli teollisen yhteistyörobotin soveltaminen muuraamisessa. 

Teollisia yhteistyörobotteja käytetään laajasti erilaisissa teollisuusalojen prosesseissa, 

kuten hitsaamisessa ja kokoonpanotehtävissä. Innovatiivisuuden näkökulmasta 

yhteistyörobotin hyödyntäminen muuraamisessa on nimenomaan nykypäivän 

teknologian yhdistäminen vanhaan tekniikkaan. Yhteistyörobottia käyttämällä 

muuraavan robotin investointihinta on myös huomattavasti maltillisempi.  

Teknisistä ratkaisuista oleellisin on laastinsyötön integrointi tarttujaan. Laastin 

syöttäminen letkun kautta suoraan tarttujaan tekee laitteistosta kompaktin. Esimerkiksi 

verrattuna konseptiin, jossa laastinsyöttö toteutettaisiin toisen yhteistyörobotin avulla, 

nykyinen konsepti on investointihinnaltaan huomattavasti edullisempi ja ohjelmoinnin 

näkökulmasta vaivattomampi toteuttaa. Integroitu laastinsyöttö yksinkertaistaa myös 

robotin liikkuvuutta, koska robotin ei tarvitse laastin pursotuksen takia tehdä 

ylimääräisiä liikkeitä. 

Yhteenveto 
 
Toteutus 

Insinöörityössä tutkittiin yhteistyörobottien soveltuvuutta muuraamisessa. Työssä 

tarkasteltiin Metropolia AMK:ssa toteutettua TECHBOOST-hanketta, jonka asiakkaana 

oli arkkitehtitoimisto Inaro Oy. Hankkeen tarkoitus oli tutkia robotiikan hyödyntämistä 

tiilimuuraamisessa. 

Tiilimuuraamista varten hankkeessa konseptoitiin toteutus yhteistyörobottisolussa. 

Hankkeessa saatiin toteutettua konsepti, jossa robotti muuraa projektissa määriteltyjen 

vaatimuksien mukaisesti. Hankkeessa innovoitiin tarttujaan uudet tarttumisosat, 

kehitettiin robotille ohjelma ja käyttöliittymä, sekä hyödynnettiin konenäköä tiilen 

tunnistamisessa. Muuraamisessa laastinsyöttö toteutettiin integroimalla laastinsyöttö 

tarttujaan. Työssä esiteltiin myös markkinoilta löytyviä kaupallisia toteutuksia. 
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Insinöörityössä kerättiin tietoa hankkeen lähtökohdista ja teknisistä toteutuksista 

haastattelemalla projektin jäseniä. 

Työssä pohjustettiin hankkeen merkitystä esittelemällä rakennusteollisuuden haasteita. 

Rakennusteollisuudessa ei hyödynnetä samalla tavalla uutta teknologiaa verrattuna 

muihin teollisuudenaloihin, ja rakennusalalla esiintyy kansainvälisesti haasteellisena 

työn tuottavuuden parantaminen. Samalla uusien rakennuksien kysyntä nousee 

jatkuvasti. Suomen Automaatioseuran julkaisema tutkimus robotiikan mahdollisuuksista 

rakentamisessa luo TECHBOOST-hankkeelle suotuisat lähtökohdat. Robotisoinnin 

nousu rakennustyömailla ei tapahdu vielä lähivuosina, mutta investointien ja 

innovoinnin kautta työssä esiteltyjä muuraavia robotteja voi ilmestyä enemmän 

kansainvälisesti. Uskon robotisoinnin kokevan läpimurron rakennusteollisuudessa, kun 

rakennusurakoitsijat laittavat uskonsa maailmalla esitettyihin konsepteihin. Muuraavien 

robottien investointihintojen tulisi olla tietenkin kohtuulliset, jolloin rakennusalalla 

työskentelevät tahot kokevat hyötyjen voittavan riskit. 

Yhteenvetona opinnäytetyö yhdisti TECHBOOST-hankkeen eri osa-alueet yhdeksi 

kokonaisuudeksi. Kehitetyllä konseptilla todistettiin, että muuraamisen automatisointi 

on mahdollista toteuttaa projektissa käytetyllä laitteistolla (POC). Konseptin 

kehittäminen loi arvoa hankkeen yritysasiakkaalle, jonka tavoitteena oli yhdistää 

nykyajan teknologiaa konservatiiviseen rakennustekniikkaan. 

 

Kehitysideoita TECHBOOST-hankkeeseen 

Jotta muuraavan robotin näkisi tulevaisuudessa työmaaympäristössä, olisi robotti 

integroitava työmaaympäristöön sopivaksi. Integroimista varten olisi kehitettävä 

robotille kuljetinyksikkö. Robotisaation tuominen työmaaympäristöön on haasteellista, 

koska työmaat ovat projekteista poiketen erilaisia ja mahdollisesti epäsäännöllisiä. 

Robottiin olisi todennäköisesti edullisinta rakentaa renkailla liikkuva kuljetusyksikkö. 

Alustaa suunniteltaessa on otettava huomioon työmaaympäristön olosuhteet. 

Kuljetusalustalla on myös vaivatonta siirtää robottia, jos halutaan vaihtaa robotin 

työpistettä. 
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Työmaalla on myös otettava huomioon alueen työntekijät. Järjestelmään pitäisi lisätä 

anturointia, joka tunnistaa lähellä olevan ihmisen. Robotin on onnistuttava toimimaan 

siten, että siitä ei koidu lähellä oleville ihmisille vaaraa. Yksinkertainen ratkaisu on 

lisätä järjestelmään mukaan valotutka eli LIDAR, joka mahdollistaisi robotille ihmisen 

tunnistamisen robotin välittömässä läheisyydessä. 

Hankkeessa tiilen tunnistamisessa koitui ongelmia. Syynä tiilen tunnistamisen 

epäonnistumiseen oli pääsääntöisesti kuvattavan tiilen valotus. Konenäön 

hyödyntäminen on todistettu laboratorio-olosuhteissa toimivaksi, mutta 

työmaaympäristössä tunnistaminen hankaloituu. Järjestelmään voisi lisätä esimerkiksi 

tehokkaan ulkoisen valonlähteen, jolloin valotuksen saisi pidettyä lähestulkoon 

muuttumattomana. Toisena vaihtoehtona on investoida laadukkaampaan 

konenäkökameraan, jossa on enemmän mahdollisuuksia vaikuttaa kameran 

parametrointiin. Jälkimmäinen vaihtoehto kuitenkin nostaa hankkeen budjettia 

huomattavasti. 

Robotti pystyy suorittamaan tällä hetkellä ainoastaan ohutsaumamuuraamista. Jos 

robotilla haluaisi muurata perinteisellä 15 millimetrin saumavälillä, koko järjestelmään 

olisi vaihdettava komponentteja. Alkujaan yhteistyörobotti olisi vaihdettava 

raskaampaan versioon, jolla olisi suurempi kantavuus. Nykyinen viiden kilogramman 

maksimikuorma on jo tämänhetkisessä konseptissa rajoittava tekijä. Koko 

laastinsyöttöjärjestelmä olisi muutettava letkun kokoa, pumpun staattoria, ja 

tarttumisosaa myöten, jotta perinteinen saumalaasti kykenisi kulkemaan pumpusta 

tarttujaan. Nämä muutokset tekisivät robotista todennäköisesti yleisemmin 

käyttöönotettavan, mutta ne nostaisivat samalla hankkeen kustannuksia merkittävästi.
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