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Tiivistelma

Taman insindoritydn aiheena oli tutkia tyokoneautomaation kayttdd maanrakennustyfmaalla
Tyo6koneautomaation kéyttd yleistyy maanrakentamisessa lahivuosina Suomessa voimakkaasti,
kuten muissakin pohjoismaissa. Tydkoneautomaation kéayttédn ottaminen rakennustyémaalla on
etenkin tyokoneiden kuljettajille ja tyonjohdolle suuri muutos verrattuna perinteiseen
rakennustapaan. insinddritydn tavoitteena oli tarkastella mahdollista automaatioprosessin
rakennustydmaalle tuottamaa hyotya seké sitd, miten tydmaahenkildstdn tiedot tulisi paivittaa
ajan tasalle ottamalla huomioon tyékoneautomaation mukanaan tuomat uudet toimintamallit.

Insindoritydssa selvitettiin tydkoneautomaation kéyttdjien, koneenkuljettajien ja tyénjohdon
kokemuksia kahdella suurella maanrakennustyémaalla. Tutkimus toteutettiin  jakamalla
kysymyslomakkeet ndilla tyomailla tytkoneautomaatiota kayttaville koneenkuljettajille, seka
tydmaiden tyoénjohdolle. Vastaajia oli yhteensd kahdella tyémaalla 27. Tydkoneautomaation
kayttéonoton perusteita ja edellytyksid pienelld tyémaalla tarkasteltiin tyémaakokeilun avulla.
Téssd kokeilussa hybédynsimme tyomaalla jo olevaa automaatioinfraa aliurakoitsijan
puskukoneessa. Tyokone voidaan kokeilun perusteella vastaavissa tapauksissa muuttaa
automaatiokayttoon varsin nopeasti ja pienin kustannuksin.

Kyselytutkimuksen perusteella tyokoneautomaatio oli nostanut tydkoneiden tuottavuutta
molempien vastaajaryhmien mukaan. Oman nakemyksen perusteella erityisesti massojen turha
siirtely paikasta toiseen vaéhenee oleellisesti. Tyokoneautomaatiota kéyttdneet koneenkuljettajat
halusivat kéayttaa sitd myos tulevaisuudessa. Koneenkuljettajien osaamisen tason suuret vaihtelut
tulivat myos tdssd tyodssa ilmi. Tarve koneenkuljettajien kouluttamiselle yhtendisten
toimintatapojen saavuttamiseksi on ilmeinen. Ty6njohdon osalta erot osaamisessa olleet yhta
suuret, mutta yleisesti lisakoulutusta toivottiin. Ruotsissa ja Norjassa tydkoneautomaatiota
kdytetddn  maanrakennustyémailla ~ suuremmassa  mittakaavassa  kuin ~ Suomessa.
TyoOkoneautomaation kayton voidaan todeta tdman tydn ja pohjoismaissa tapahtuvan
kehityksen perusteella olevan muutaman vuoden kuluttua kaytdssa yleisesti keskisuurilla- ja
suurilla maanrakennustyomailla.
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Abstract

The aim of this thesis was to study the use of work machine automation on earthwork sites. In the
near future the use of work machine automation becomes more common in Finland and other
Scandinavian countries. The initialization of work machine automation on construction sites is a
big change for work machine operators and management in comparison to traditional construction
habits. The other aims of this study were to examine how an automation process benefits a
construction site and how construction site employees should upgrade their knowledge in order to
face the challenges that work machine automation brings along.

The users’ experiences of work machine automation on two large construction sites were
examined. An inquiry was carried out by distributing questionnaires to a total of 27 users of work
machine automation including both the work machine operators and the work supervisors. The
initialization of work machine automation was examined on a small construction site with a
worksite test where the existing work machine automation in the subcontractor’s caterpillar was
utilized.

It was found out that in similar cases the work machine can be altered to automation use relatively
quickly and with small costs. According to the results of the inquiry, both answerer groups
thought that work machine automation had increased the work machines’ productivity. Based on
the author’s own experiences, also unnecessary mass movement decreases essentially. Machine
operators who were already familiar with work machine automation wanted to use it also in the
future.

As a result of this thesis, it was found out that machine operators still need training to gain
homogeneous procedures. Also the work supervisors wanted further training. Although work
machine automation is commonly used in Sweden and Norway it is still quite rare in Finland.
Based on the results of this thesis and development in Scandinavia, it is likely to be used more in
the near future on medium sized and large construction sites.
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LYHENTEET:
GPS Global Positioning System, satelliittinavigointijarjestelma
GNSS Global Navigation Satellite System, satelliittinavigointijarjestelma, joka

kayttdd GPS- JA KLONASS-satelliittinavigointijarjestelmaa
IFC Industry Foundation Classes, tuotetietomallin formaatti

GLONASS Venajan valtion yllapitama satelliittinavigointijarjestelma

KKJ Kartastokoordinaattijarjestelma (v.1970-)
N60 Korkeustasojarjestelma

PTM Paallysteen tason mittaus (auto)

RTK Radiotaajuuskorjaus

Takymetri Mittauslaite, joka mittaa tarkasti pysty- ja vaakakulmaa, seka etaisyytta
VVJ Valtion vanha koordinaattijarjestelma (-v.1970)



1 JOHDANTO

Tybkoneautomaatiolla infra-rakentamisessa tarkoitetaan kolmiulotteisen rakennus-
suunnitelman toteuttamista tyokoneohjausta apuna kayttéden. Tytkoneohjaus pe-
rustuu tyokoneissa oleviin anturijarjestelmiin, tietokoneisiin ja paikannusjarjestel-
miin. Tyokoneen kuljettaja ndkee reaaliajassa naytolta sijaintinsa kolmiulotteisessa
rakennussuunnitelmassa. Tiehdylid on kaytetty kantavan kerroksen levittamisessa
tyomailla vuosikymmenia. Ne olivat ensimmaisia tytkoneita infra-rakentamisessa,
joissa koneen sijainnin naki tydkoneen hytissé olevasta naytosta tasokuvana taite-
viivoista koostuvalla suunnitelmakartalla. Terd hoylan alla saatyi automaattisesti
kaltevuuden- ja korkeustason muutosten mukaisesti. Tiehoylaén oli tata tarkoitusta
varten asennettu hytin ylapuolelle ulottuva masto, johon oli sijoitettu 360° heijastin-
prisma. Tiehoylan paikannus toteutettiin jatkuvalla mittausseurannalla varustetulla
takymetrilla, joka mittasi hoylan sijainnin kaksi kertaa sekunnissa. Tiehoylien pai-
kannuksessa kaytetadn edelleen takymetrid, koska silla paastdan gps-paikannusta
parempaan tarkkuuteen korkeustasossa. Tytkoneohjausjarjestelmid on kaytéssa
kaivu- ja puskukoneissa ja niiden kayttdd ollaan laajentamassa myds muihin ko-
neisiin. Tyokoneautomaation kayttd6 perustuu kaivu- ja puskukoneissa satelliit-
tinavigointiin, jonka runkona on 32 navigointisatelliittia, jotka kiertavat maata noin
20 000 kilometrin korkeudessa. Pelkalla satelliiteista saatavalla sijaintitiedolla ei
vield paasta riittdvaan tarkkuuteen, vaan tyokoneisiin lahetetaan koordinaateiltaan
tunnetulta tukiasemalta radioteitse korjaustietoa. Taman korjaussignaalin avulla

paastadan myos korkeuden maarityksessa +10 mm:n tarkkuuteen.

Tydkoneohjaus on esimerkiksi rakennettavan uuden tien koko elinkaaren mittainen
prosessi. Se alkaa ensimmaisten tutkimustietojen hankkimisella, jatkuen rakenta-
misen ja rakenteen yll&pidon ajan. Prosessia voitaneen kutsua tuotetietomalliksi,
joka on paremmin tunnettu talonrakennuksen parista. Infra-rakentamisessa tuote-
tietomallin yhteinen tekija jokaisessa elinkaaren vaiheessa on reaaliaikainen tarkka

sijaintitieto.



Automaation kokonaistoimintajarjestelméan yleisia tavoitteita /1, s. 7/ ovat:

- projektikokonaisuuden hallinnan tehostuminen

- tietotekniikan integrointi tydmaan toimintoihin

- vaylarakenteiden elinkaarenhallinnan tehostuminen tuottavuuden ja laadun
parantuminen

- alan kiinnostavuuden lisdaminen seka

- alan toimintatapojen yhtenaistyminen ja standardoituminen.

Tyokoneautomaation kayttaminen vahentda maastoon merkinnan tarvetta oleelli-
sesti ja vahentaa siten mittaajalle kuuluneita tyotehtavia. Tyokoneiden tehokkaam-
pi kayttd, seka massojen siirtelyn tarkentuminen saastaa aikaa, polttoainetta ja
vahentaa hiilidioksidi- ja pienhiukkaspaastoja. Tyokone voi siirtya tarpeen tullen
uuteen tyokohteeseen ilman, etta mittaaja ensin merkitsee kaivutason ja rajat. Tyo-
kohteessa koneen kuljettaja voi suunnitelmasta paatella mitka kaikki ty6t kannattaa
tehdd samalla kertaa siind kohteessa. Koneen siirtyminen tydkohteesta toiseen
vahenee, josta seuraa tyokoneen tydajan kasvaminen. Tyodkoneautomaation kéayt-
t6 on Suomessa vield vahaistd verrattuna esimerkiksi Ruotsiin, jossa tyo-
koneautomaatiota on kaytetty jo esimerkiksi Vagverketin Uppsala-Mehedeby-
moottoritien rakennushankkeessa vuonna 2005. Maa- ja vesirakennusurakoiden
saaminen Ruotsissa vuonna 2010 on hyvin epatodennakoista ilman, etta urakoitsi-

jalla on kaytossa 3D-koneohjausjarjestelma.

Tasséa insinooritydssa tarkastellaan tybkoneautomaatioprosessia kokonaisuutena
suunnittelusta rakentamiseen. Selvitetddn kyselytutkimuksella rakennustyomaiden
henkiloston omakohtaisia kokemuksia tyokoneautomaation toiminnasta ja taman
perusteella haetaan mahdollisia automaatioprosessin ongelmakohtia tai etuja tyo-
maalla. Selvitetdan lisaako tyokoneautomaatio tyokoneen tehollista kayttbaikaa ja
mistd osatekijoistd mahdollinen kustannussdastd muodostuu. Kyselytutkimuksen
avulla kartoitetaan myos koneenkuljettajien ja tyoénjohdon koulutustarpeita, seka
toimintatapojen yhtenaistamista. Kaynnissa olevalla tydmaalla tehtavalla kokeella
tutkitaan tyOkoneautomaation kayttoonoton edellytyksia ja sen taloudellisia, seka

teknisia nakokohtia.



2 RAKENTAMISPROSESSI

2.1 Yleista tiesuunnittelun kartta-aineistoista

Tiesuunnittelua varten tarvitaan ajan tasalla oleva kattava ja riittavan tarkasti
maastoa kuvaava kartta. Tata suunnittelun pohjakarttaa kutsutaan maastomalliksi.
Maastomalli on sijainniltaan ja korkeudeltaan tunnettujen, maan pinnan muotoja
kuvaavien pisteiden joukosta muodostettu kolmiomalli. Tie- ja katusuunnitelmien
pohjakarttojen laatimisessa siirryttiin tyolaasta ja kalliista ilmakuvauksesta 1990-
luvulla laserkeilaukseen. Laserkeilain mittaa ja tallentaa valtavat pistemaarat

maanpinnasta ja samalla kuvaa mitatun maaston digitaalisella videokameralla.

Laserkeilaus ei suoraan tuota kolmiulotteista (3D) maastomallia, vaan valtavan
tihean pistepilven, jossa jokaisella pisteella on x-, y- ja z-koordinaatit. Pistepilven
suodatuksen jalkeen se on harvempi ja kayttokelpoisempi kaytettavaksi jatkokasit-
telyssa. Mydhemmin kuvat ja suodatettu pistepilvi, josta on jo luotu maanpintaa
mukaileva kolmioverkko saadaan samaan koordinaatistoon. Toimistotyéna luo-
daan kolmiulotteinen maastomalli digitoimalla naista kuvista maaston taiteviivat,
kuten tien reunat, ojat, rakennukset ja muut maastomallin kannalta oleelliset koh-
teet. Lopuksi naihin taiteviivoihin digitoituihin pisteisiin saadaan tuotua laserkeila-
tuista pisteista luodusta kolmioverkosta korkeuslukemat (N60), samoin korkeus-
kayrat interpoloituvat keilattujen pisteiden korkeuksien perusteella. Lopputuloksena
on digitaalinen kolmiulotteinen (3D) maastomalli, jota voidaan hyddyntad suunnitte-
lun pohjakarttana. Suunnittelu ei ole sidottu perinteisiin kahdenkymmenen metrin
valein oleviin poikkileikkauksiin, vaan suunnittelija voi tarkastella yhtenaisesti koko

tielinjaa.

2.2 Suunnitelman maastoon merkinta ja mittauslaitteet

Valmiin rakennussuunnitelman tiedot lahetetddn sahkodisessa muodossa tyomaal-

le. Suunnitelmatiedot siséltavat vaaka- ja pystygeometriatiedostot ja poikkileikka-



ukset. Tyomaalla tiedot muutetaan kaytossa oleville mittauslaitteille sopivaan muo-
toon, esimerkiksi Destialla muokkauksessa kaytetaan Laatumies- ja Tiemies-

ohjelmia, seka 3-D Win-ohjelmaa.

Mittaustieto tallennetaan mittauslaitteen maastotallentimeen tai muistikorttiin.
Suunnitelman maastoon merkinnassa kaytetadn itse ohjautuvaa takymetria eli niin
sanottua robottitakymetria. Robottitakymetrilla tarkoitetaan takymetria, jonka tah-
tays on lukittu heijastimeen ja joka k&antyy automaattisti heijastimen liikkeiden mu-
kaisesti. Takymetri on kolmijalan p&aalle kiinnitettdva mittalaite, joka mittaa tarkasti
vaaka- ja pystykulmaa ja etaisyytta. Tarkkuus esimerkiksi kantavan kerroksen ra-
kentamisessa 200 - 250 metrin etéisyydella on 2 -10 millimetrid ja viela 300 metrin
etaisyydelld 10 - 30 millimetri&, joka riittdéa esimerkiksi pengertdihin. Radiotaajuus-
korjauksella tomivaa GPS-laitteistoa (rtk-GPS) kaytetaan takymetrin ohella suun-
nitelman merkitsemiseen. Rtk-GPS—laitteistoon kuuluu mittaajan mukana oleva
satelliittivastaanotin, joka on sijoitettu reppuun akun ja radiomodeemin kanssa.
Séaadettavassa mitta-asteikolla varustetussa prismasauvassa on satelliittiantenni,
joka on yhteydessa satelliittivastaanottimeen. Talla tavalla paastaan hyvissa olo-
suhteissa metrien tarkkuuteen. Laitteistoon kuulu tukiasema, jolla on samanlainen
satelliittivastaanotin ja antenni kuin mittaajan repussa. Satelliittiantenni on pystytet-
ty x-, y, ja z-koordinaateiltaan tunnetulle pisteelle, jolloin ohjelma laskee Ax-, Ay- ja
Az-koordinaattierot tunnetun ja satelliittipaikannuksella maaritetyista koordinaateis-
ta. Tama koordinaattikorjaus l&ahetetédén tukiasemalta radioaaltojen valityksella mit-
taajan repussa olevaan laitteistoon. Parhaimmillaan paastaan +10 mm:n tarkkuu-
teen, joka riittaa kaikkiin kaivutoihin. Tydomaalle on jo suunnitteluvaiheessa yleensa
tehty monikulmiopisteiden runkoverkko, johon rakennussuunnitelma on sidottu.

Tata runkoverkkoa tihennetaan tarpeen mukaan mittaamalla itse lisaa pisteita.

Kaikkien rakenteiden merkitseminen maastoon tapahtuu paaluilla ja niihin kiinnitet-
tavilla korkolapuilla. Etenkin tienrakennuksessa rakennekerroksia tehdessa joutuu
mittaaja laittamaan paalut ja niihin korkolaput kahdenkymmenen metrin valein mo-
lemmin puolin tieta. Tietydmaan pituus on monesti useita kilometreja, joten mittaa-
ja joutuu kayttdmaan paljon aikaa téallaiseen tyohon. Tyomaalla olevat merkinta-
paalut myds haviavat kaivun tai yliajon seurauksena ja niistd suuri osa joudutaan

merkitsemaan ainakin kahteen kertaan. Tamé& havikki taas lisda kustannuksia ja
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vie mittaajan tehokasta tytaikaa. Kaikkien kaivantojen pohjat on myds tarkemitat-
tava takymetrilla tai rtk- / GPS-laitteilla, jotka voidaan varmistua kaivusyvyyden
riittavyydesta ja tieto tarvitaan myds maa- tai kalliomassojen maaraé laskettaessa.
Tybmaalla maastoon merkinta on sailynyt samanlaisena, vaikka on siirrytty mitta-
nauhasta ja vaaituskoneesta takymetreihin ja GPS-laitteisiin. Paalu hakataan maa-
han edelleen ja siihen kiinnitetd&n korkolappu seka tiedot etdisyydesta ja korko-
lappuun "ajosta” kuten jo 50 vuotta sitten.

Kuva 1. Kantavan kerroksen korkeus merkitty "metrin ajolla”.
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Kuva 2. Kantavan kerroksen paalutusta.

2.3 Rakennusmittaukset ja satelliittinavigoinnin kehitys

Maanrakennuskoneet ovat kehittyneet tehokkaammiksi ja taloudellisemmiksi vuosi
vuodelta. Koneiden s&adot ja huoltotarpeet on jo vuosia voitu tarkistaa merkkiliik-
keen huollosta ilman kayntia koneen luona langattomalla yhteydella suoraan ty6-
koneesta. Varsinainen maanrakennusty® on kuitenkin suoritettu samalla kaavalla
Jo vuosikymmenia. Maanrakennuskoneen kuljettaja on ollut taysin rijppuvainen mit-
taajan laittamista paalutuksista ja korkolapuista. Ajokeppia kayttaen ja pikkumitalla
mitaten korkolapuista koneenkuljettaja seuraa tyon etenemista. Taman tarkistus-
tyon ajan kone on pysahdyksissa. Naiden merkintojen ollessa puutteellisia tai puut-
tuessa kokonaan tulee aina ylimaaraisia kustannuksia koneenkuljettajan kaivaessa

tai levittaessa materiaalia silmamaaraisesti. Erityisesti suurien kiviainesmaarien
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levittamisessa kohteeseen tulee helposti ylimaaraisia kustannuksia, kun liikaa ajet-
tuja massoja kaivetaan tai hoylataan irti ja siirretadn uudelleen. Tama ylimaarainen
massojen edestakainen siirtely vaikuttaa myos tyon laatuun, mikéali esimerkiksi kai-
vetaan lilan syvalle, jolloin tiivis alusrakenne I6yhtyy kun sama kaivanto peitetaan.
Myds ympariston kannalta koneen tekema ylimaarainen ja turha tyé on vahingollis-
ta, koska tyokoneet tuottavat hiilidioksidi- ja pienhiukkaspééastdja. Mittaajan tulisi
huolehtia aina siita, etta kullakin koneella on sen tarvitsemat selvat merkinnat tyo-
vaihetta varten. Kokemus kuitenkin on osoittanut, ettd samassa tyokohteessa on
kaytava merkitsemassa samat asiat useamman kerran, koska tyokoneet havittavat
suuren osan jo laitetuista merkinnodista. Nain hyvin asiat kuitenkaan eivéat usein-
kaan ole, silla mittaustyd on kallista ja useimmiten tydmaalla mittauspalveluita tuot-
taa vain yksi mittaushenkild. Rakennussuunnitelmien tekemisessa ja suunnitelman
maastoon merkinndssa ovat kolmiulotteiset maastomallit olleet kaytossa jo vyli
kymmenen vuotta. Navigointisatelliittien maaran lisdéantyessa on satelliittigeometria
parantunut sille tasolle, etta sita voidaan kayttaa keskeytymattd myos tydkoneiden

sijainnin tarkkaan maaritykseen.

Satelliittinavigointia (Global Positioning System) eli yleisemmin kutsuttuna GPS, on
kaytetty maanmittauksessa jo 1980-luvun puolivélista alkaen. Paikannusjarjestel-
ma luotiin alun perin USA:n puolustushallinnon tarpeita ajatellen. GPS-satelliiteja
on kaytdssa maapallon ymparilla 32 kappaletta vuonna 2008. Satelliitigeometria
muuttuu joka hetki ja vaihtelee huomattavasti vuorokauden aikana, koska navigoin-
tisateliitit liikkuvat vastaanottimeen nahden, toisin kuin geostationaarisella radalla
olevat esimerkiksi tv-ohjelmia lahettavat satelliitit. Satelliittimittauslaitteet ja muut
vastaavaa tekniikkaa kayttavat laitteet ovat passiivisia vastaanottimia, jotka vas-
taanottavat satelliittien [&hettamid L1- ja L2-kantoaaltoja joihin on moduloitu C/A
koodi- ja P-koodisignaalit. Naista P-koodia ei ole tarkoitettu siviilikayttoon ja lisdksi
data sisaltaa ratatietoja, eli erddnlaisen kalenterin, jonka avulla voidaan esimerkiksi
ajoittaa paras mittaushetki paikalle, jossa on mittauskohdetta peittavia esteita (es-
tepiirros). Aluksi sijainnin maarittaminen ja koordinaattien laskeminen oli hankalaa
jarjestelmdéan integroidun hairintakoodin vuoksi ja satelliittimittauslaitteita kaytet-
tiinkin etupaassa runkopisteiden staattiseen mittaukseen. Koordinaatit saatiin vasta
tyolaan jalkilaskennan avulla, jonka jalkeen runkoverkkoa tihennettiin jonomittauk-

sella takymetrin avulla. Vuoden 2000 kevaalla GPS-navigointijarjestelmasta pois-
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tettiin hairintakoodi, jolloin paikannuksen tarkkuus yksinkertaisimmillakin paikan-
nusvalineilla tarkentui jo satelliittigeometriasta riippuen parhaimmillaan muutamaan
metriin. My6hemmin kayttéon tulivat rtk-laitteet, jossa mittaajan pystyttdméa GNSS-
tukiasema lahettdd korjatut koordinaatit radioaaltojen avulla suoraan liikkuvalle
mittausyksikolle. Tiestomittauksissa GPS-tekniikkaa on kaytetty esimerkiksi PTM-
autoissa jo 1990-luvun puolivélista saakka. Talla tavoin mittaustieto voitiin tierekis-

terin lisaksi sitoa koordinaatistoon.

Vastaava satelliittinavigointijarjestelméa GLONASS rakennettin myds entisessa
Neuvostoliitossa. GLONASSIn heikkona kohtana oli satelliittien rataa valvovien
maa-asemien sijainti ainoastaan nyttemmin edesmenneen Neuvostoliiton alueella.
Tasta johtuen ratatieto muodostui epatarkemmaksi kuin GPS-jarjestelmassa. Myos
satelliittien maara oli alussa vahainen. Nykyisin Vengjan omistamaa jarjestelmaa
on kehitetty edelleen ja lisatty GLONASS-satelliittien maaraa, joita 2008 oli kaytos-
sa 14 ja lisaksi viisi toimimatonta sateliittia. Venja pyrkii tdydentdmaan vuoden
2009 aikana satelliittien maaran yhteensa 24 satelliittiin. Na&ita satelliitteja voidaan
paikannuksessa kayttad GPS-satelliittien ohella, mik&li niitd on horisontaalisen
leikkauskulman ylapuolella kaksi tai enemman neljan GPS-satelliitin lisdksi. N&in

saadaan parempi satelliittigeometria ja parempi havaittavuus ympéari vuorokauden.

Euroopan Unionin ja Euroopan avaruusjarjeston ESA:n kehittdma GALILEO-
satelliittinavigointijarjestelma tulee aikanaan olemaan ensimmainen siviilikayttéon
suunniteltu ja rakennettu jarjestelma. Alun perin jarjestelman piti olla kaytdssa jo
vuonna 2010, mutta nain ei tule kdymaan monien vastoinkdymisten ja rahoituson-
gelmien vuoksi. Jarjestelmastéa tulee myds kaksisuuntainen, joka avaa uusia mah-
dollisuuksia satelliittinavigoinnin kaytdssa ja lisaksi sen peittoalue eli satelliittigeo-

metria on paras Euroopan alueella./2. /.
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Kuva 3. "Korkopukki” louhintaa varten



15

3 TYOKONEOHJAUS

3.1 Tyokoneohjauksen periaate

Tybkoneohjauksen ajatuksena on muodostaa yhtendinen kolmiulotteinen prosessi
alkaen maastomallin laadinnasta suunnittelijan kaytt6on ja siitd edelleen valmiina
rakennussuunnitelmana digitaalisessa muodossa tydkoneisiin saakka. Rakennus-
suunnitelman maastoon merkitsemiseksi tyokoneisiin tarvitaan ensinnakin tyoko-
neen sisédinen paikannusjarjestelma. Paikannusjarjestelma sisaltaa kaltevuusantu-
rit ja laskentayksikon, joiden avulla saadaan selville teran tai kauhan reaaliaikainen
sijainti koneen siséisessa koordinaatistossa.

Koneohjauksessa tyokone muodostaa maastokoordinaatistossa olevan erilliskoor-
dinaatiston. Sen orientointiin tarvitaan kolme koordinaattia ja kolme kulmaa. Ko-
neen toiminnalliset pisteet (sylinterien kiinnityskohdat, sarananivelet, pallonivelet,
paikannuslaitteet yms.) voidaan maarittaa tassa koordinaatistossa. Tyokone (esim.
kaivuri) voidaan maaritella omassa koordinaatistossaan toiminnallisina pisteina
(pallonivelet, sarananivelet, sylinterien kiinnityskohdat, paikannuslaitteen antennit
tai prismat). Puomit tms. méaaritelladn vastaavasti omassa koordinaatistossaan.
Koordinaatistoilla on yhteisia nivelpisteita. Sylintereissa voi olla pituusantureita ja
sarananivelissa kulma-antureita. Lisaksi ainakin kaltevuusanturit ovat hyodyllisia.

Koneeseen liittyy sarja- tai rinnakkaismuotoisia komponentteja (puomeja yms.),
jotka kaikki muodostavat omat koordinaatistonsa. Niiden toiminnalliset pisteet voi-
daan maarittdd naissa erilliskoordinaatistoissa. Koordinaatistot liittyvat yhteen yh-
den pisteen avulla (pallonivel) tai kahden pisteen avulla (sarananivel). Lisaksi nii-
den keskinaistd asemaa maarittavat niveliin liittyvat kulma-anturit (kiertoanturit),

pisteiden valiset pituusanturit tai kaltevuusanturit . /3, s.5./
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Kuva 4. Puskukone varustettuna GPS-antennilla

3.2 Tyokoneohjauksen kayttoonotto tydkoneessa

Sisaisen paikannusjarjestelméan lisaksi tarvitaan myos ulkoinen paikannusjarjes-
telma, joka liitta& koneen rakennussuunnitelmassa kaytettavaan koordinaatistoon.
Yleisimmin Suomessa kaytetaan kartastokoordinaattijarjestelmaa eli KKJ-
jarjestelmaé. Ulkoinen paikannus perustuu yhtaaikaiseen GPS- ja GLONASS-
satelliittipaikannukseen (GNSS). Tyokoneen opastavaa paikannus- ja ohjasjarjes-
telmaa kaivukoneessa on havainnollistettu oheisessa kuvassa (kuva 5). Jarjestel-
man yleinen toimintalogiikka on samanlainen kaikissa tyokoneissa, vaikka teknolo-

giat hiukan eroavatkin.

Jotta ty6konetta voidaan ohjata opastavan koneohjausjarjestelman avustuksella,
siihen taytyy olla asennettuna tyokoneen sisdinen paikannus, ulkoinen paikannus
ja ohjausjarjestelma. Ohjaava koneohjausjarjestelma vaatii liséksi viela koneen

osien saatojarjestelman.
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1. Koneen sisdinen paikannus 2. Ulkoinen paikannus 3. Ohjausjarjestelmé
¢ kaltevuusanturit ® RTK-GPS/Glonass ® tietokone ja sovellus
* laskentayksikko -vastaanotin ®  nayttd
=> terdn sijainti ® laskentayksikko e 3D-toteutusmalli
(koneen sis. koordinaatisto) => terén sijainti > terén sijainti

(ulkoinen koordinaatisto)

suunnitelmaan nahden

Kuva 5. Jarjestelmakokonaisuus kaivinkoneessa /4, s.5/

Tybkoneen sisainen paikannusjarjestelmé (anturijarjestelma tai kaltevuusautoma-
tilkka) kasittaa kaltevuusanturit ja laskentayksikon, joka kertoo teran reaaliaikaisen
sijainnin koneen sisdisessa koordinaatistossa (esim. kaantokeskion keskipisteen

suhteen).

Ulkoinen paikannusjarjestelma selvittaé teran sijainnin ulkoisessa koordinaatistos-
sa laskentayksikon seka rtk-GPS/GLONASS-vastaanottimen (GNSS-vastaanotin)

ja -antennin tai vaihtoehtoisesti takymetrin avulla.

Ohjausjarjestelma sisaltaa nayton ja tietokoneen, jonka sovelluksessa pyorii 3D-
koneohjausmalli. Ohjausjarjestelma nayttada koneenkuljettajalle teran sijainnin

suunnitelmaan nahden.

Koneen osien saatojarjestelméa ohjaa hydraulisesti tydkoneen liikkeitd ohjausjarjes-

telman tietojen perusteella.
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Suositellut paikannustarkkuuden toleranssit eri ty6koneissa ovat seuraavat:

Kaivukone

Kauhan huulilevyn suunnassa +/- 40mm
Koneen puomin suunnassa +/- 30mm
Korkeudessa +/- 15mm
Puskukone

Ajosuunnassa +/- 100mm
Sivusuunnassa +/- 50mm
Korkeudessa +/- 15mm
Tiehoyla

Sijainnissa +/- 25mm
Korkeudessa +/- 5mm
Kaltevuudessa 0,2%

Kuva 6. Puskukoneen gps-antennin varren on oltava kestava.
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Koneenkuljettajalta edellytetaan taitoa huoltaa ja yllapitdd oman tydkoneen pai-
kannus- ja ohjausjarjestelmaa. Automaatio ei korvaa koneenkuljettajan perusam-
mattitaitoa, mutta mahdollistaa entista tarkemman ja tehokkaamman tyoskentelyn.
Alkuun tydnteko automaation avulla on koneenkuljettajalle opettelua, mutta jo parin
viikon jalkeen han yleensa parjaa laitteiston kanssa hyvin. Koneenkuljettajan tulee
hallita koneohjausjarjestelman kayttd, osattava peruskalibrointi, tunnettava eri tyo-
vaiheiden toleranssit ja varoa laitteiden (esim. antureiden ja johtojen) rikkoontumis-
ta. Kaivukoneen ja puskukoneen kuljettajan on huolehdittava GPS-antennit s&iloon
viikonlopuiksi ja vietava nayttd pois koneesta joka y0. Lisdksi on hyva olla oma-
aloitteinen, mikali epéilee, ettéa paikkatiedossa on virhe tai koneohjausmallissa on
jotain vikaa, esimerkiksi antureiden ja johtojen rikkoontumista. Kaivukoneen kuljet-
tajan uusiin tehtaviin kuuluu liséksi laatumittausten tekeminen koneohjausjéarjes-

telmaa hyddyntamalla. /5. s. 10/
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Kaavio 1. Koneohjausmallien suunnittelu- ja mallinnusprosessi Destian kaytossa
oleville koneohjausjarjestelmille /6, s. 25 /.

3.3 Tuotetietomalli

20

Tyokoneautomaatio liittyy tuotetietomalliin yhtena olennaisena osana. Tuotetieto-

mallia on kaytetty yleisesti arkkitehtisuunnittelussa (BIM) ja rakennushankkeiden

toteutuksessa. Senaatti-kiinteistét on jo vuodesta 2001 lahtien toteuttanut useita

tietomallien kayttda kehittdneitd ja tutkineita pilottiprojekteja. Niistd saatujen koke-

musten perusteella Senaatti-kiinteistot on arvioinut tietomalliteknologian riittdvan

valmiiksi kayttoonotettavaksi tavanomaiseen projektitydoskentelyyn ja péaattanyt

vaatia IFC-mallin (Industry Foundation Classes) mukaisia malleja projekteissaan
1.10.2007 alkaen /7/.
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Infrahankkeissa tuotetietomalli tarkoittaa hanketta koskevan kaiken tiedon kokoa-
mista yhteen tietomalliin, joka esitetd&n tietyn logiikan mukaisesti. Tuotetietomal-
lissa on méaaritelty millaisia ominaisuuksia sillalla tai littymalla ja sen muodostavilla
tuoteosilla pitda ja saa olla /8/. Tassa tulee kuvioon tiedonsiirto ja tiedonsiirtofor-
maatti, joka mahdollistaa kaikkien osapuolien tietojen yhteensopivuuden.

Infra-alalle ei kaikki ongelmat ratkaisevaa formaattia ole tarjolla. Esimerkiksi IFC-
formaatti sopii vaativien rakenteiden kuten siltojen kuvantamiseen, mutta paikka-

tiedon tuottamisessa kaytetaan 1SO-191xx-sarjaa./9/.

Taulukkol. Tuotetietomalli /10/

TUOTETIETOMALLIN HYODYNTAMINEN

ELINKAARI

mXZ>TI

LAHTOTIE- SUUN- RAKEN- RAKENNE- KAYTTO, KUNNON
TOJEN NITTELU TAMINEN TUN TO- HOITO JA SEURAN-
HANKINTA DENTAMI- YLLAPITO TA

NEN

TUOTETIETOMALLI

T

IE NLAHTOTIE- SUUNNI- TOTEU- TOTEUMA- YLLAPITO- JAANNOS-
T |/ TOMALLI TELMA- TUS- MALLI MALLI ARVO

e} MALLI MALLI MALLI

Tuotetietomalli on tie- tai siltahankkeen elinkaarenaikainen tiedonhallinta, joka al-
kaa lahtotietojen hankinnalla ja kokoamisella. Laht6tietoja ovat

- maastomalli 3-D

- maaperéatiedot 3-D

- kartta-aineisto

- tierekisteri

- palvelutasomittaukset

- inventoinnit

- liikennelaskennat.
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Lahtttietojen ja vaatimusten asettamisen perusteella aloitetaan hankkeen
suunnitteluvaihe. Tahan vaiheeseen kuuluvat

- tarkentuva suunnittelu

- 3-D simulointi

- vaihtoehtovertailu

- kustannustiedot

- ymparistovaikutukset

- toimivuustarkastelu

Lahto- ja suunnitelmamallien laatiminen pohjustaa hankkeen rakentamisvaihet-
ta eli toteumamallia. Toteumamalliin kuuluu hankkeen rakentaminen ja raken-
netun todentaminen. Siihen kuuluvat

- on-line tydbmaa-automaatio

- suunnittelua ohjaavat jarjestelmat

- automaattinen laadunvarmistus

Rakentamishankkeen valmistuttua kaikki sithen asti keratty tieto on tallennettu digi-
taaliseen muotoon ja sitéa voidaan tarpeen mukaan hyédyntaa. Tiedon hyddyntami-
sen kannalta kaytettava tiedonsiirtoformaatti tulee olla sellainen etta sitd voidaan
yleisesti hyddyntaa koko hankkeen elinkaaren ajan eri jarjestelmissa. Tahan yh-
dessa paikassa olevaan tietopankkiin lisataan tien- tai sillan kayton aikaisia kunto-
tietoja, kuten esimerkiksi palvelutasomittauksia, likennemaarien kehitys ja tehdyt
korjaukset. N&itd ajantasaisia tietoja hyddyntamalla voidaan arvioida etukateen
paallystamis- ja korjauskustannuksia joita tien yllapito tietylla palvelutasolla vaatii.
Nama hoito- kaytto ja yllapitotiedot muodostavat yllapitomallin.

3.4 Tyokoneautomaation nykytila Suomessa

Infra-alalla toimivat suurimmat yritykset ovat lisdnneet viime vuosina huomattavasti
rakentamisen automaation kehittdmiseen. Tietojen saaminen kunkin yrityksen tyo-
koneautomaation tilasta on lahes mahdotonta, koska tydkoneautomaatiosta ei yri-
tyksen sisallakdan ole kovin paljon tietoa saatavilla. Erddn maanlaajuisen Suo-

messa toimivan yrityksen infra-rakentamisen johdon tavoitteena on, etta kokonais-
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automaatio on osa kyseisen yrityksen normaalia toimintatapaa ja tuotantosystee-
mid 2010. TAma pysyva muutos koskettaa yrityksen lisdksi myds sen alihankkijoi-
ta. Talla infra-alan yrityksella on kokemuksia jo kymmenelta automaatiotytmaalta
ja tybkoneautomaatiota kaytettiin syyskuussa vuonna 2009 noin viidessakymme-
nessa tyokoneessa. TyoOkoneohjausta voidaan tdéhan asti kertyneen kokemuksen
perusteella hyddyntdd lahes kaikissa vayla- ja aluerakennuskohteissa /11, s.1/.
Automaatiojarjestelmia on kaytdéssa kaivukoneissa, puskukoneissa ja tiehoylissa.
Kayttéd tullaan laajentamaan muun muassa pyorakuormaajiin, poravaunuihin ja
asfaltinlevittimiin. Tavoitteena on etta kaikki tydvaiheet tehddan automaatiota hyo6-
dyntaen. Kun kaikki rakentamisen osavaiheet laht6tietojen hankinnasta ja suunnit-
telusta alkaen on liitetty toisiinsa, ne muodostavat sujuvan tietovirtajatkumon, joka
tukee automaation onnistumista. Tyokoneautomaatio luo mahdollisuuden uusien
lisdarvoratkaisujen kehittamiseen, jotka voivat liittyd maaralaskentaan, reaaliaikai-

seen etenemisen seurantaan tai laatumittauksiin. /12, s. 2 /.



24

Kuva 7. Tyokoneohjaus kaytossa kaivukoneessa.

Tybkoneautomaatiota kaytetaan Suomessa infra-rakentamisessa ensisijaisesti kai-
vinkoneissa, puskukoneissa ja tiehdylissa. Myds pydrakuormaajia, traktoreita ja
ruoppaajia on varusteltu ja hyédynnetty onnistuneesti. Suurin hyoty tydkoneohja-
uksesta saadaan "suunnittele ja toteuta"-projekteilla, jolloin erityisesti suurimmat
infra-alan yritykset hyotyvat suunnittelusta rakentamiseen ulottuvasta prosessista.
Nama yritykset kehittavat tydkoneautomaatio prosessia eri osa-alueilla varmista-
maan onnistuneen tydokoneautomaation kayttéonoton erilaisilla tydmailla. TA&ma
kehitys luo tarvetta erikoisosaajille, jotka osaavat yhdistaa rakentamismittauksen,

satelliittipaikannuksen ja tybkoneautomaation hyddyntamisen tydmaakaytanndssa.
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Kuva 8. Kaivinkoneen tydkoneohjauksen nayttopaate.

Osana tyokoneautomaatiota kaytetd&n langatonta tyOmaan ohjausjarjestelmaa,
joka keraa tietoa esimerkiksi siirrettavistd massoista reaaliajassa. N&ain voidaan
seurata kustannuksia, aikataulutusta ja maaria tehokkaasti. Samalla paastaan ajo-
lappujen kerdamisesta ja niihin liittyvasta paperitydsta. Myods tyonjohto saa paivit-
tain reaaliaikaista tietoa kuljetusketjun todellisesta tehosta, siirretyistd maarista
seké kuljetuskustannuksista. Nain pystytdan reagoimaan tilanteeseen nopeasti, jos
teho ei vastaa laskettua, eikd vasta viikkoja myohemmin, kun tilanne on kaynyt
ilmi. On mahdollista mitata satelliittipaikannusta kayttden tarkat ajomatkat, jolloin
maksetaan vain toteutuneista ajomatkoista. Maasiirtoajoneuvoon tarvitaan pieni
paatelaite, jossa ajosuoritteet kirjataan kosketusnéyton painikkeita painamalla.
Laitteen kayton oppii yhta helposti kuin matkapuhelimen kayton. Paatelaitteet ke-

raavat kuljetuksiin liittyvat aika-, paikka-, ja maaratiedot muistiinsa ja lahettavat ne
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automaattisesti palvelimelle langatonta GPRS—tiedonsiirtoa kayttamalla. Tyonjohto
kayttdd nettipohjaista sovellusta palvelimelle keréttyjen tietojen tarkasteluun, yh-
teenvetoraporttien tulostamiseen ja projektitietojen kirjaamiseen ennen kayttoonot-
toa. Jokaisen kuorman tiedot 10ytyvat palvelimelta aikaleimoin. Jarjestelma on ollut
kaytossa jo yli sadassa ajoneuvossa ja runsaalla kymmenella tydmaalla lokakuu-
hun 2009 mennessa. Merkittdvin automaation tuoma muutos on, etta suunnitelmat
viedddn maastoon digitaalisesti, koneohjausmallin muodossa. Taman johdosta
maastoon merkinnan tarve vahenee ratkaisevasti. Uuden teknologian kaytt6onotto
vaikuttaa lapi rakentamisen prosessin seka tydmenetelmiin ettd tydtehtaviin ja nii-
den valisiin suhteisiin. Suunnittelijan, tyonjohtajan ja koneenkuljettajan toiminta
projekteissa muuttuu myos. Heidan kohdallaan voidaan kuitenkin todeta, etta pe-
rusammattitaito on edelleen kaikkein tarkeinta. Suunnitelmista muodostetaan yhte-
naiset ja jatkuvat kolmiulotteiset mallit (koneohjausmallit), joten suunnittelijalta au-
tomaatio vaatii entistd pidemmaélle vietyd mallintamista ja yhteistyota automaatio-
osaajien kanssa (ST-urakat). Tytkoneet eivat edelleenkaan toimi ilman koneenkul-
jettajaa, eikd valitttman tyonjohdon tarve poistu tydmaalta. Automaatio tuo naihin
rooleihin uusia haasteita, mutta samalla my6s mahdollisuuden entista tehokkaam-
piin toimintatapoihin.
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4 TYOKONEOHJAUKSEN KAYTTO INFRATYOMAALLA

4.1 Kayttoonoton edellytykset

Tydkoneautomaatio soveltuu hyvin kaikkiin maanrakentamisen ty6vaiheisiin ensisi-
jaisesti kaivinkoneissa, puskukoneissa ja tiehdylissd. Merkittavin tekija tyo-
koneautomaation kayttdonottoa ajatellen on tydmaan koko eli kaivettavat ja levitet-
tavat massamaarat. Pienemmilla rakennustydmailla on tapauskohtaisesti harkitta-
va kannattaako tyokoneautomaatiota kayttdd. Kayttéoénoton kynnys ei kuitenkaan
ole useinkaan kovin suuri, jos tydmaan jo ollessa kaynnissa tyokoneautomaatio
halutaan ottaa kayttdon. Suurin hyoty tybkoneautomaation kayttdonotosta on suu-
rien kenttien rakentamisessa. Tilanne voi syntyd suunnitelmien muutosten seura-
uksena tai lisatdiden mukana. Kayttoonoton edellytys on ettd maanrakennusty6-
maalla kaytetdan satelliittimittauslaitteita, joita nykyisin kaytetdan kaikessa infra-
rakentamisessa. Lisdksi tydmaalla on oltava ty6koneita joissa on jo valmiudet ty6-
koneautomaation kaytt6on ottoon. Nain ollen niihin voidaan asentaa helposti muut
tyokoneautomaatiossa tarvittavat laitteet. Suuremmilla maansiirtoyrityksilla tyo-
koneautomaatio on jo yleisesti kaytdssa ja automaatiota kayttavien tytkoneiden

maaré kasvaa jatkuvasti.
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Kuva 9. Kantavan kerroksen levitysta takymetriohjatuilla tiehoylilla

4.2 Case Kuopio

Tybkoneautomaation kayttoonotto ei valttamattd vaadi monimutkaisia toimintoja
tyomaalla. Kun edellytykset ovat kunnossa voidaan pienellakin tydmaalla kayt-
toonotto suorittaa pienin kustannuksin. Kokeilimme tyokoneautomaation kayttoon-
ottoa todellisella tydmaalla, joka oli aloitettu ilman tyokoneautomaatiota perintei-
sesti paaluttamalla linjat ja merkitsemalla korkeudet paaluihin erivarisilla muovisilla
korkolapuilla. Kaytossa olivat myds putkilaser pitkissd kaivannoissa ja tasolaser
kenttamaisia tyokohteita rakennettaessa.

Talle kyseiselle tontille rakennettiin uutta katua 1 780 metrid, josta 1 500 metria
kaksi ajorataisena, kiertoliittymid rakennettiin urakka-alueelle kolme. Katualueen
alle tulivat vesi- viemari- sadevesi- ja kaukolampoputket. Lisaksi rakennettiin lou-
heesta kentta, jolle oli tarkoitus myohemmin rakentaa kaksi yhteispinta-alaltaan
noin 40 000 nelibmetrin suuruista rakennusta. Tontilla oli louhittavia kallioita noin
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300 000 mdrtd, joten louhetta voitiin kuljettaa jarealla kalustolla, koska yleisia vaylia
ei tarvinnut kayttdd. Louhe levitettiin puskukoneilla yhden metrin paksuisina ker-
roksina, jotka jyrattiin huolellisesti ennen seuraavan metrin paksuisen kerroksen
levittdmista. Painumia seurattin omana tyoéna ja lisaksi rakennuttajan tekemina
satunnaisina pistokokeina. Louheen suurin sallittu raekoko oli 600 mm, joten jo-
kaisen metrin kerroksen ylapintaan jouduimme kaytanndssa killaamaan ohuem-
malla louheella. Louhekentédn kaltevuus oli 2 % ja paksuus joissain paikoissa jopa
kahdeksan metrid, koska tulevien rakennusten alta tuli maa-ainekset poistaa pe-
ruskallioon saakka. Keskimaarin louhepatjan paksuus kentélla oli 2-2,5 m. Louhe-
kentdn tekemisen aloitimme ilman tytkoneohjausta pelkastddn korkopukkien ja
tasolasereiden avulla. Tontilla olevista kallioista louhittu kiviaines lastattiin kahdella
85 tonnin painoisella kaivinkoneella neljaan kaytdossa olevaan kiviautoon. Kiviauton
paino taydessa lastissa oli noin 120 000 kg. Ajomatkan ollessa lyhyt, kaivinkoneet
pystyivat tyoskentelemaan taydella kapasiteetillaan ja louhe siirtyi taloudellisesti.
Louheen levittamisen hoitivat kaksi 40 000 kg painoista puskukonetta. Louheken-
tan valmistuessa oli pyrittavd mahdollisimman tarkasti pitamaan valmistuvan ken-
tan korkeus oikeana. Tasolasereita oli siirrettava usein, ettei matka tyokoneeseen
paassyt kasvamaan liian suureksi. Tasolaserin tarkkuus alkaa huonontua matkan
myota. Korkopukkien rakentaminen ja tasolasereiden siirtely vei kaytannossa yh-
den tyontekijan tybajan kokopadivaisesti. Siitd huolimatta matka puskukoneen ja
tasolaserin valilla paasi usein kasvamaan liian suureksi. Ongelmaksi muodostuu
talloin korkeustason virhe, joka suurenee etdisyyden kasvaessa tasolaserin sijain-
tipaikkaan. Valmiin kiilatun louhekentdn korkeustason suurin sallittu virhe oli £50
mm. Tilanne oli hankalin kun karkea noin 600 mm lapimittainen louhe on levitetty
hiukan liian yl6s tavoitetasoon verrattuna ja kiilauskerros vield puuttui. Tassa tapa-
uksessa louhetta on poistettava niin paljon etta kiilauskerros voidaan rakentaa ja
kiilauskerroksen ylapinta on vaadittavan korkeustason mukaisesti paikoillaan. Ti-
lanne ei ollut kovin paljon parempi, mikali louhekentan taso jai hieman sallittua
alemmalle tasolle. Ohuen kerroksen lisddminen laajalle alueelle oli riittavan ohuen
materiaalin puutteen vuoksi hankalaa. Epataloudellisinta kentén tason nostaminen
on murskeella, joka yleensé joudutaan ostamaan ulkopuoliselta toimittajalta. Lapi-
mitaltaan 55 mm murske tyomaalle toimitettuna maksoi 6,80€/tonni. Ty6hon jou-

duttiin irrottamaan jostain toisesta paikasta kaivinkone ja materiaalin kuljetukseen



30

kapasiteettia. Lisaksi tarvitaan mittaajan palveluita kentdn oikean kiilaustason mer-
kitsemiseksi tyokoneita varten.

4.3 Case Kuopio-tydmaan mittaustyot

Tybmaan mittausty6t hankittiin mittauspalveluita tuottavalta mittauskonsultilta, jon-
ka mittaajat jo tydmaan alkaessa perustivat GNNS-tukiaseman (Global Navigation
Satellite System) toimistoparakin katolle omia GPS-mittauslaitteitaan varten. Ta-
man GNNS-tukiaseman tarkoitus oli maarittaa tukiasemalle tarkka sijainti ja lahet-
taa se liikkuvalle mittausyksikolle. Liikkuva mittausyksikkd maaritti taman jalkeen
oman likimaaraisen sijainnin ja radioteitse tulleiden tarkkojen sijaintitietojen erotuk-
sen. Nain liikkuvalle mittausyksikolle saatiin tarkat koordinaatit. Liikkuvat mittaus-
yksikot ovat passiivisia vastaanottimia, joten niiden kulloinkin kaytdssa olevaa
maaraa ei tukiaseman vaikutusalueella ole rajoitettu. Tukiaseman lahettdma radio-
taajuuskorjaus oli kaytettavissa ympari vuorokauden. Mittauskonsultit olivat lisaksi
mitanneet ympari tydmaata tunnettujen, keskenaan tarkkojen monikulmiopisteiden
verkon, jonka avulla tyémaan mittauksia voitiin lisaksi kontrolloida. Mittaustdissa
huomioitava seikka oli Kuopion kaupungin kayttama vvj-koordinaattijarjestelma
(Helsingin jarjestelma -1970), joka poikkeaa x- ja y-tasossa normaalisti kaytossa
olevasta kartastokoordinaattijarjestelmasta (kkj 1970-). Koordinaattijarjestelmien
ollessa erilaiset, oli tehtdva muunnos kkj-jarjestelméasta vvj-jarjestelmaan. Tama
hoitui siten, etta tukiasema lahetti kaiken tiedon kkj-jarjestelméassa ja vastaanotto-

paassa se muunnettiin vvj-jarjestelmaan.

Taulukko 2. Ohjausprosessi ja tarvittavat koordinaatistomuunnokset yleisella tasol-
la /13,s.25/
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Kuva 10. Tukiaseman GPS-antenni ja radioantenni.

Katolla olevan GPS-antennin sijainti oli maaritelty likimaaraisesti. Likiarvokoor-
dinaateiksi riittdd muutaman kymmenen metrin tarkkuus, johon paastaan tavallisilla
halvimmillaan sata euroa maksavilla GPS-laitteilla. Likimaaraisten koordinaattien
lisdksi tukipisteen sijainti on maaritetty sen ymparilla olevien vahintaan neljan si-
jainniltaan tarkasti tunnetun pisteen avulla. Talla tavoin saatiin likim&araiset tu-
kiaseman koordinaatit (X',Y ja Z" ja tarkka ero (Ax, Ay ja Az) todellisiin tukipisteen
koordinaatteihin (X, Y ja Z). Tukiasema lahettaa radiosignaalin avulla ty6koneille
likimaaraisten koordinaattien ja tarkkojen koordinaattien erot (Ax, Ay ja Az). Mikali
tyomaalla ei kayteta kkj-koordinaatistoa taytyy koordinaatit muuntaa kaytettavaan
koordinaattijarjestelmaan. Helpoimmin muunnos onnistuu kaytettdessa HELMERT-
muunnosta. Yhdenmuotoisuus- eli HELMERT-muunnos on muunnos kahden suo-
rakulmaisen (kaksiulotteisen) tasokoordinaatiston valilla. Rtk-mittauksella paastaan
keskimaarin £10 mm:n tarkkuuteen x- ja y-tasossa, sekd korkeudessa (z) par-

haimmillaan £20 mm.
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Kuva 11. Achtehin GPS-/GLONASS-vastaanotin.

Katolla olevan satelliittiantennin kautta mittaussignaali prosessoidaan vastaanotto-
yksikossa, jossa koordinaattien laskenta tapahtuu. Laskettuja koordinaatteja (x". y'
ja z') verrataan katolla olevan antennin mitattuihin koordinaatteihin (x, y ja z).
Koordinaattien erotus (Ax, Ay ja Az) l&ahetetaan kuvassa 13 olevan radiomodeemin
ja vahvistimen kautta radioteitse tyokoneiden ohjausjarjestelmiin. Tydkoneauto-
maatiolla varustettujen tyokoneiden maaréa ei ole rajoitettu tukiaseman kanta-
vuusalueella. Tukiaseman kantavuus hyvissa maasto-olosuhteissa on noin 1 500

metria, joka vaihtelee kaytettavan laitteiston mallin mukaan.
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Kuva 12. Radiomodeemi ja vahvistin korjaussignaalia varten.

Satelliittiantenni, vastaanotinyksikko, radiomodeemi ja vahvistin toimivat sahkovir-
ralla, joten séhkoliittyma on oltava tukiaseman lahella. Varavirtalahteena tassa ta-
pauksessa oli hyyteloakku, jossa riittaa virtaa tavallista akkua pitempaan mahdolli-
sen virtakatkon sattuessa.
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Kuva 13. Virtalahteet

4.4 Kuopion kokeilun tulokset

Tybmaan suurin yhtendinen tyokohde oli louhekentan rakentaminen noin 200 000
neliometrin alueelle. Tyokoneohjausta paatettiin kayttdd ainoastaan louhekentan
rakentamisessa. Lisaksi rakennussuunnitelman muuntamista tyokoneohjaukseen
sopivaksi helpottaisi taiteviivojen pieni maara. Aliurakoitsija oli jo aiemmin kayttanyt
tyokoneohjausta suuremmilla tydmaillaan, viimeksi Talvivaaran kaivosalueella Sot-
kamossa. Talvivaaran tydomaalta oli tulossa aliurakoitsijalle yksi puskukone lisaa,

jossa jo oli valmiudet kayttaa tyokoneohjausta.

GNNS-tukiasemaksi soveltuu hyvin mygds edella kuvatun (kohta 4.3) kaltainen van-
hasta toimivasta kalustosta muodostuva yksikkd. Koska ulkopuolisen mittauskon-
sultin omat mittauslaitteet kayttavat samaa korjaussignaalia, tydmaa maksaa vain
mittaajan tyovuorohinnan, mutta voi hyddyntdaa tukiaseman lahettamaa korjaus
signaalia ilmaiseksi samanaikaisesti. Mittauskonsultti on vastuussa omasta mitta-
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usty6stdan ja suorittaa tarkistusmittauksia riittavan saanndllisesti todetakseen tu-
kiaseman toimivan ja koordinaattien pysyvéan sallituissa toleransseissa. Samalla
saadaan varmuus siitd, etta tyokoneohjauksen mittatarkkuus on oikea, koska mo-
lemmat kayttavat samaa tukiasemaa. Tukiaseman laitteiden asennus ja niiden toi-
mintakuntoon saattaminen eivat olleet mittauspalveluiden osalta laskutettavaa ty6-
td vaan kuului mittauspalveluita tukevaan tyohon. Nain ollen tyémaalla oli toimiva
korjaussignaalia ympéari vuorokauden lahettavd GNSS-tukiasema, jonka asennus-
toista ja yllapidosta paadurakoitsijan ei ollut tarvinnut erikseen maksaa kuukausi-

vuokraa.

Seuraavaksi oli tehtdva puskukoneen ohjausjarjestelmaan soveltuva 3D-
toteutusmalli rakennussuunnitelmasta. Eri jarjestelmatoimittajien laitteet vaativat
mallin eri formaateissa, koska standardoitua koneohjausmalliformaattia ei ole. Kai-
vukone- ja puskukonejarjestelmiin koneohjausmalli viedaan dxf-/dwg-muodossa

(linja- ja pistetiedot SBG-muodossa).

Koordinaattimuunnoksen aliurakoitsijalle teki p&aaurakoitsijan mittauskonsultti. Ali-
urakoitsijan mittauslaitetoimittajan edustaja muunsi rakennussuunnitelman osan,
jossa rakennettava louhekenttd sijaitsi koneohjaukseen sopivaksi pintamalliksi.
Taman jalkeen muodostettu pintamalli siirrettiin valitun puskukoneen ohjausjarjes-
telmaan. Aliurakoitsija vastasi ty0koneautomaation kayttéénoton kuluista pusku-
koneen osalta ja kuten jo aiemmin todettiin vastasi GNSS-tukiaseman perustamis-
ta ja yllapidosta mittaustoistd vastaava konsultti. Puskukoneen automaatiolaitteet
kaynnistyivat moitteettomasti kun virta kytkettiin paalle. Puskukoneen tydntblevyn
alareunan korkeustasoa tarkkailtiin tthedmmin koneen aloittaessa louheen levitys-
ta. Korkeus- ja vaakatason todettiin mittausten perusteella olevan sallittujen rajojen
sisdpuolella. Puskukone toimi ilman héairidita tydmaan keston ajan. Aliurakoitsijan
kayttdman konsultin kaynteja ei tarvittu, koska louhekentdn suunnitelmat eivat
muuttuneet. Tyokoneohjauksen kayttoa olisi ollut mahdollista laajentaa myds ky-
seisen aliurakoitsijan kaivukoneisiin. Kaivukoneet kuitenkin lastasivat pelkastaan
kalliosta louhittua karkeaa lapimitaltaan enintddn 600 mm:n louhetta maansiirtoau-
toihin, joten siind tyOvaiheessa koneohjauksesta ei ollut hyotyd. Tassa olisi mah-
dollisuus ottaa mukaan tyokoneohjausta tukeva langaton massansiirto-

ohjausjarjestelmd, jota kohteen p&&aurakoitsija Destia Oy edellakavijana kayttaa.
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Siin& tydmaan massojen lilkkkumista voidaan seurata lajikkeittain reaaliajassa, mut-

ta sen kayttoa ei kasitella tassa opinnaytetydssa.

Destia Oy toimi tydomaan paaurakoitsijana, mutta tydkoneautomaatio tuli kayttoon
aliurakoitsijan tyokoneissa. Paaurakoitsijan tavoitteena on aina saada projektista
mahdollisimman suuri voitto, tamé edellyttdd etenkin tydmaan kulujen minimointia
tyotehon siitd karsimattd. Toisin sanoen aliurakoitsijan tydpanoksen suhteessa tyo-

vuorohintaan tulee olla mahdollisimman suuri.

Kuva 14. Keskiraskas telaporavaunu

Tydkoneautomaation voi oman kokeilumme perusteella ottaa kayttoon nopeasti ja
muun tyon hairiintyméatta, mikali oletetaan sen kaytosta koituvan tydmaalle suoraan

tai valillisesti hyotya. Edellytyksena ty6koneautomaation kaytolle on tydmaan au-
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tomaatioinfrastruktuurin olemassa olo. Automaatioinfrastruktuuri kattaa tukiaseman
kaikkine laitteineen sekd maastoon merkityt kiinteat pisteet. Tukiaseman laitteis-
toon kuuluvat

- satelliittivastaanotin (esimerkissa Javad)

- antennit

- radioldhetin (esimerkissa Satel)

- radiosignaalin UHF-antenni

- virtalahde (esimerkissa auton akku + laturi 12 v).

Lisaksi tarvitaan osaavat henkilot automaatioinfrastruktuurin yllapitamiseen. Nai-
den osaajien tehtavana on hoitaa asennukset, huollot ja korjaukset laitetoimittajan
tuella. Kyseiset toiminnot voidaan hankkia ulkopuoliselta konsultilta tai kouluttamal-

la omasta henkilokunnasta sopivat henkilGt.

Mikali tyo hankitaan ulkopuoliselta konsultilta yleensa vuokraushinnat sisaltavat
jarjestelman yllapitoon tarvittavat huoltokaynnit, mutta kaikki mika siihen ei kuulu
laskutetaan erikseen. Tybkoneautomaatiolaitteet oli asennettu vain yhteen tyoko-
neeseen, tassé tapauksessa puskukoneeseen. Jos useammassa tyokoneessa olisi
ollut paikannus- ja ohjausjarjestelma, vuokrakustannukset olisivat nousseet usei-
siin tuhansiin euroihin vuodessa jokaista konetta kohti. Mikali télla tydmaalla ei ali-
urakoitsijan koneissa olisi ollut valmiutta tytkoneautomaation kayttamiseen, olisi
automaation kayttaminen ollut taloudellisesti kannattamatonta. Valittaessa aliura-
koitsijaa tulisi jatkossa asettaa etusijalle niiden aliurakoitsijoiden kalusto, jolla on
mahdollisuus kayttaa tyokoneautomaatiota. Toimiva menetelma on myos paaura-
koitsijan omistamien laitteiden vuokraaminen aliurakoitsijan koneisiin, joista ne voi-
daan siirtaa tarvittaessa toiselle tydmaalle. Pienemmilla tydomailla erdana toimin-
tamallina voi olla "case Kuopio”, jolla saadaan parannettua rakentamisen laatua,
saavutetaan taloudellista hyotya ja nopeutetaan tydmaan valmistumista. Tyo-
koneautomaatiosta on hydtya myds ymparistolle esimerkiksi pienentyneina hiilidi-

oksidi- typenoksidi- ja pienhiukkaspaastoina.



kuva 15. Tukiaseman gps- lautasantenni ja radioantenni.
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5 KYSELYTUTKIMUS KONEENKULJETTAJILLE

5.1 Koneenkuljettajan rooli

Koneenkuljettajilta edellytetdén taitoa huoltaa ja yllapitdd oman tyokoneen paikan-
nus- ja ohjausjarjestelmééa. Koneenkuljettajan on lisaksi opeteltava uusi menetelma
tenda toita koneohjausjarjestelmén opastuksen mukaisesti. Siirtyminen ty6-
koneautomaation kayttdon on suuri harppaus verrattuna vield yleisesti kaytossa
olevaan korkolappujen ja paalujen ohjaamaan tydskentelyyn. Koneenkuljettajan
tulee hallita koneohjausjarjestelmén kaytto ja varoa laitteiden (esimerkiksi anturei-
den ja johtojen) rikkoontumista. Hanen on liséksi tunnettava eri tydvaiheiden tole-
ranssit ja huolehdittava, etta tyon lopputulos on toleranssien maaraamissa rajois-
sa, kuitenkaan ylilaatua tekemattd. Koneenkuljettajan on myds ymmarrettava tyo-
koneautomaation toimintaa tiedostaakseen mahdolliset virheet esimerkiksi paikka-
tiedoissa tai koneohjausmallissa. Tiehoylan kuljettajalla mittaustekniikan tietotason
tulisi olla jo huomattavasti kaivin- ja puskukoneenkuljettajan tietomaaraa suurempi.
Tiehoylaa ohjataan takymetrilla, jonka pelkkd pystyttdminen ja orientointi vaatii laa-
jempaa mittaustekniikan perustaitojen osaamista. Toisaalta kaivin- ja puskukoneen
kuljettajienkin mittaustekniikan tietojen tulisi olla yhta hyvat, koska tarpeen vaaties-
sa koneenkuljettajan on osattava kayttaa myds muita tyokoneita. Kaivukoneen kul-
jettajalla on tydkoneiden kuljettajista ainoana mahdollisuus tehda tarkemittauksia.
Tarkemittauksilla tarkoitetaan oman kaivutyon toleranssien mittaamista, eli nailla

mittauksilla todetaan kaivun rajat x- , y- ja z-suunnassa.

5.2 Koneenkuljettajien kysymykset

Koneenkuljettajien tytkoneautomaation kayttokokemusten selvittdmiseksi suoritet-
tiin kyselytutkimus kahdella kaynnissa olevalla tienrakennustyémaalla. Kysymykset
jaettiin valtatie 6 Lappeenranta, Ahopelto - Mansikkala tienrakennustydmaan ja

valtatie 4 Joutsa - Toivakka tienrakennustydmaan koneenkuljettajille, yhteensa 11
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koneenkuljettajalle. Molemmilla rakennustydmailla oli tydkoneautomaatio kaytdssa,
paaurakoitsijana oli molemmilla tydmailla Destia Oy. Kyselytutkimus suoritettiin
lomakekyselyna vastausten lukumaarén ja kasiteltavyyden vuoksi. Vaihtoehtoina
kyselyssa olivat: Kylla, ei ja en osaa sanoa.

1. Kaytatko tyokoneohjausta pusku- tai kaivukoneessa?

2. Oletko kayttanyt takymetriohjattua tiehoylaa?

3. Opetettiinko koneohjauksen kaytto tyon ohessa?

4. Saitko teoriaopetusta esimerkiksi mittaustekniikan perusteissa?

5. Oletko tehnyt koneellasi tarkemittauksia?

6. Onko koneohjausjarjestelma toiminut mielestasi hyvin?

7. Saatko "enemman aikaan" tydvuoron aikana koneohjausta kaytettaessa?

8. Tekisitko toitd mieluummin ilman tybkoneohjausjarjestelmaa?

9. Haittaako paalujen ja korkolappujen vahyys tyokohteen hahmottamista?

10. Onko tyokoneesi tuottavuus noussut tydkoneohjauksen ansiosta?

11. Onko hairittilanteessa apua tullut riittavan nopeasti?

12. Haittaako satelliittien vahyys (geometria) joskus tyoskentelya?

13. Onko tytmaalla mittamies paikalla riittdvan pian jos tarvitaan?

14. Tunnetko tydkoneohjausjarjestelman toimintaperiaatteen?

15. Onko lisékoulutus tarpeen esimerkiksi mittaustekniikassa?
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5.3 Koneenkuljettajien vastausten kasittely

Kaikki kyselyyn vastanneet koneenkuljettajat kayttivat tydkoneautomaatiota pusku-
tai kaivinkoneessa. TyOkoneautomaatiota tiehoyla oli kayttanyt yksi koneenkuljetta-
ja. Tiehdylan sijainti paikannetaan jatkuvatoimisella takymetrill&, jonka pystyttami-
nen ja orientointi vaatii mittaustekniikan tuntemusta. Tyokoneohjauksen kayttd oli
opetettu 81 prosentille vastanneista tyon ohessa, eli kokeneempi koneen kuljettaja

on hytissd mukana alussa opastamassa.

Mittaustekniikan perusteita oli opetettu kahdelle vastaajalle. Viidennessa kysymyk-
sessa kysyttiin tarkemittausten tekemisesta, niita oli tehnyt 64 prosenttia vastaajis-
ta. Rakennustytmailla on keskimaarin enemman kaivu- kuin puskukoneita, joten
kaikki kaivukoneen kuljettajat eivat tee tarkemittauksia. Koneohjausjarjestelma oli
toiminut hyvin vastaajista 65 prosentin mielestd, loput 35 prosenttia vastasi "ei" tai
"en osaa sanoa". Sama prosenttijakauma on kysymyksess& numero seitseman,
jossa kysyttiin tydkoneohjauksen vaikutuksesta tyovuoron aikana tehdyn tyén maa-
raan. Yksi koneenkuljettaja vastasi haluavansa tehda toita ilman ty6koneohjausta.
Korkolappujen ja paalutuksen puuttumista piti tydoskentelya haittaavana 18 prosent-
tia. Vastaajista 73 prosenttia ilmoitti, ettei korkolappujen puuttuminen haittaa ty6s-
kentelya.

Enemmiston mielesta tyokoneen tuottavuus oli noussut tyokoneautomaation ansi-
osta, kun taasen 9 prosenttia vastasi "ei" ja 27 prosenttia "en osaa sanoa" kysy-
mykseen numero kymmenen. Hairidtilanteessa vastaajat olivat saaneet apua koh-
tuullisen nopeasti, vain yksi vastaaja oli sitd mieltd etta ei ollut saanut apua riitta-
van nopeasti. Kysyttdessa satelliittigeometrian vaikutuksesta tyon suorittamiseen
18 prosenttia vastasi sen hairitsevan tyékoneohjauksen toimintaa. Tydmaalla ole-
van mittamiehen toimintaan olivat kaikki tyytyvaisia. Kaikkien mielesta mittamies oli
paikalla riittdvan nopeasti tarvittaessa. Tyokoneohjausjarjestelmén toimintaperiaat-
teen tunsi 73 prosenttia vastaajista ainakin jollain tasolla. Mittaustekniikan lisdkou-

lutusta piti itselleen tarpeellisena 73 prosenttia.
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6 KYSELYTUTKIMUS TYONJOHDOLLE
6.1 Tyonjohdon rooli

Tybkoneautomaatio vaikuttaa oleellisesti tyonjohdon tydskentelyyn. Tyomaalla ei
ole enada paaluilla merkittyja linjoja, eik& korkeuksia ole merkitty erivarisilla korko-
lapuilla. Rakennussuunnitelman hahmottaminen tyémaalla vaikeutuu huomattavas-
ti, kuitenkin juuri tydnjohdon tulee olla perilla tyovaiheiden etenemisesta ja osata
suunnitella jo seuraavat tydvaiheet etukateen tdiden jaksottamiseksi tehokkaasti.
Tarkemittaukset on saatava mahdollisimman nopeasti tyénjohdon kaytettaviksi ja
tyonjohdon on my6s seurattava niiden toleransseja seké& valvottava ettd ne teh-
daan. Tyonjohdon on entistd enemman perehdyttdva kolmiulotteiseen rakennus-
suunnitelmaan, kannettava pc on hyva olla autossa mukana tyémaalla. Lisaksi voi
kayda tyokoneen ohjaamossa katsomassa kuljettajan naytolta kaivun edistymista
ja sen hetkista tilannetta. Tyonjohdon on myds ymmarrettdva koneohjausjarjestel-
mien hyddyntdminen eri ty6vaiheissa, koska tydmaalla on kuitenkin ilman ty6-
koneohjausta ja sen kanssa toimivia tytkoneita. Naiden sijoittaminen tarkoituk-

senmukaisesti eri tydvaiheiden mukaan on haastava tehtava.

6.2 Tyonjohdon kysymykset

Kysymykset jaettiin valtatie 6 Lappeenranta, Ahopelto - Mansikkala tienrakennus-
tydmaan ja valtatie 4 Joutsa - Toivakka tienrakennustytmaan tyonjohdolle, vastaa-
jien maara oli 9. Molemmilla rakennustydmailla oli ty6koneautomaatio kaytéssa ja
paaurakoitsijana oli Destia Oy. Tyonjohdon ja koneenkuljettajien kysymykset olivat
erilaisia, molemmilla kuitenkin lomakekysely ja kysymysten maarat olivat samat.

1. Sujuiko tybkoneautomaation kaynnistys tydmaalla hyvin?

2. Paivitetddnko suunnitelmat tyokoneisiin riittdvan nopeasti?

3. Vaikeuttaako paalujen ja korkolappujen vahyys ty6kohteen hahmottamista?

4. Oletko ollut koulutuksessa, jossa on kasitelty koneautomaatiota?
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5. Onko tydmaalla koko ajan mittaaja?

6. Onko koneohjausjarjestelma toiminut mielestasi hyvin?

7. Lisdako tybkoneautomaatio tyokoneiden tehollista tybaikaa?

8. Onko tyOkoneautomaation hairittilanteessa saatu tukea nopeasti?

9. Tunnetko tydkoneohjausjarjestelman toimintaperiaatteen?

10. Helpottaako tydkoneautomaatio tyénjohdon toimintaa?

11. Onko hairittilanteessa apua tullut riittavan nopeasti?

12. Aiheuttaako huono satelliittigeometria ongelmia tydkoneille?

13. Onko tybkoneautomaatiosta taloudellista hyotya tydmaalle?

14. Oletko valmis kayttamaan koneautomaatiota myos seuraavalla tytmaalla?

15. Onko lisékoulutus tarpeen esimerkiksi mittaustekniikassa?

6.3 Tyonjohdon vastausten kasittely

Tybkoneautomaation kaynnistaminen tydmaalla sujui tydnjohdon mielesta hyvin.
Yhdessa oli kommentti:" Aloitusongelmat vahaisid, mallien teko tyollisti." Myds
suunnitelmien paivitys tyokoneisiin sujui riittdvan nopeasti. Kolmannessa kysymyk-
sessa 89 prosenttia vastanneista oli sitd mieltd ettéd paalujen ja korkolappujen puut-
tuminen vaikeuttaa tyokohteen hahmottamista. Ty6koneautomaatiota kasittelevas-
sa koulutuksessa tyonjohdosta oli ollut 56 prosenttia. Tyokoneautomaatio oli toimi-
nut hyvin kaikkien mielestd, samoin tytkoneiden tehollinen tydaika oli kasvanut

suurimman osan mielesta. Vain yksi vastaaja ilmoitti, ettei ty6koneiden tehollinen
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tyOaika ollut kasvanut. Tydkoneiden héairiGtilanteissa apua ei ollut riittdAvan nopeasti
saatu 56 prosentin mielestd, tdma kysymys toistui kohdassa 11 hieman erilaisena
vastausten ollessa siinakin samat. Tyokoneohjausjarjestelméan toimintaperiaatetta
ei tuntenut 22 prosenttia tyénjohdosta. Tyonjohdon tyota helpottavaksi tydkoneoh-
jauksen koki 78 prosenttia, yksi vastaaja tosin vastasi "kylla" ja "ei". Tyonjohdosta
valtaosan mielestd huono satelliittigeometria aiheutti ongelmia tyékoneiden toimin-
nalle, kun taas 23 prosentin mielesta se ei aiheuttanut ongelmia. TyOmaalle oli
taloudellista hyotyd tyokoneautomaation kaytosta 67 prosentin mielesta ja kaikki
vastanneet halusivat kayttad tyokoneohjausta myds seuraavalla tyomaalla. Yhta
vastaajaa lukuun ottamatta kaikki halusivat mittaustekniikan lisakoulutusta.

6.4 Mittausvastaavan nakdkulma

Mittausvastaavat tyoskentelevat rakennustydmaalla vaikka tytékoneautomaatio olisi
siella kaytossa. Mittausvastaavan koulutus on useimmiten mittaustekniikan amk-
insin6ori. Tehtavdnd on rakennustytmaan mittausten suunnittelu, koordinointi, to-
teutus ja valvonta. Mittausvastaavat tuntevat kaikki tydmaan mittaustyot ja niiden
oikean ajoituksen. Mittausvastaava tietdd tyOmaalla parhaiten, kuinka ty6-
koneautomaatio siella toimii. Kyselytutkimuksen toisella ty6maalla ty6skennellyt
mittausvastaava laittoi kirjallisesti omat havaintonsa tyokoneautomaation kaytosta
rakennustytmaalla. Ohessa kommentit muuttamattomina:

- Konekuskit eivat hahmota tarpeeksi hyvin tarkkeiden tarkeytta!

- Ottavat tarkkeita mistd sattuu, mittapiste kauhan vaarasséa reunassa (tarke
ei ole tasapaaluilta tai oikeasta kohdasta).

- Eivat nimea yksiselitteisesti tiedostojaan.

- Tulee 10 tiedostoa samalla esimerkiksi "testikone.csv" - nimella, joista ei voi
tietdd onko leikkauspohja vai joku kerros, kaikkea kun ei tehd& suunnitel-
man mukaisilla koroilla.

- Eivoi luottaa ettd automaatiolta tulee varmasti tarkkeet

- Kaikki tarkeat varmistettava takymetrilla (automaatiolaitteet rikki, eika siita
véaliteta).

- Urakoitsija liikuttelee koneita sekaisin ja mielivaltaisesti, GPS-kone tekee

aamulla massanvaihtoa, mutta iltapaivalla sen paikalle on vaihdettu tavalli-
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nen kone ja mittaukset ja&a suorittamatta kun vaihdoksista ei yleensa kerrota
mittaajille.

- Tarketiedostot tulevat myohéssa ja kerrokset ennatetaan ajaa paalle.

- On vaan luotettava etta konekuski tietaa kerrosvahvuudet ja varmistaa mit-
tausten olevan toleranssien sisalla.

- Koneiden kuljettajat vaihtuvat tiuhaan ja tuntuu ettei niilla ole yhtenaista kay-
tantoa.

- Muutamat kuljettajat osaavat ottaa tarkkeet saanndllisesti ja oikeista pai-
koista, mutta tuntuu etté osaa kuljettajista ei asia edes kiinnosta.

- Tyokoneiden kuljettajien koulutuksessa on parantamisen varaa.

- Tyokoneautomaatio helpottaa mittaajien tyota kun ei tarvitse laittaa niin pal-
jon paaluja ja korkolappuja.

- Ponhijia tai kerroksia ei tarvitse korjailla ennen seuraavan kerroksen ajoa niin
paljon kun ne tulevat kerralla oikein.

- Maaleikkausten ja penkereiden teko onnistuu hyvin.

- Muutokset paivittyvat nopeasti, kiitos Juhon (operaattori).

- Operaattorin kanssa yhteistyo toimii hyvin, kysyy vaan.

Mittausvastaavan tehtavat eivat ole kovin paljon tdman mukaan vahentyneet,
koska mittausvastaavan on kuitenkin huolehdittava tarkemittausten toteutumi-
sen valvonta. Koneenkuljettajien osaamisen taso on vaihtelevaa, myos aliura-
koitsijoiden téiden suunnittelu on puutteellista. Ty6koneautomaatiosta on oikein
kaytettyna huomattavaa hyotya, myds automaatio-operaattorit ovat tehtaviensa

tasalla.
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7 TYOKONEAUTOMAATION KAYTTOKOKEMUKSET JA
YHTEENVETO

7.1 Tybkoneautomaation kaytto infra-rakentamisessa

Opinnaytetytn tavoitteena oli tarkastella tyokoneautomaation kayttokokemuksia
maanrakennustydmaalla ja sen mahdollisia ongelmakohtia tai mahdollisia etuja
tydmaan kannalta. Lomakekyselyiden suorittaminen tybkoneautomaatiota kayttavil-
l& tyomailla selvitti tybkoneautomaation kehityksen taméan hetkisen tilanteen.

Tybkoneautomaation kayttdd Suomessa vasta aloitellaan esimerkiksi Ruotsiin ver-
rattuna. Automaatiovarusteltujen tyokoneiden maara on viela vahainen ja tyo-
koneautomaatio onkin viela suurten ja keskisuurten yritysten toimintaa. Tyo-
koneautomaation avulla saavutetut tulokset ovat yrityksissa ymmarrettavista syista
erittain salaista tietoa. Mahdollinen kilpailuetu halutaan pitdd omana tietona, toi-
saalta my6skaan epaonnistumiset eivat saa paasta muiden tietoon. Tydkoneauto-
maation avulla on kiistatta mahdollista saavuttaa kilpailuetua verrattuna niihin yri-
tyksiin joilla se ei ole kaytdssa. Taméan voi todeta tybkoneautomaation kayton yleis-

tymisesta Ruotsissa.

Mikali yrityksella itsella&n on tarvittava konekalusto, tulee hankittavat uudet koneet
olla varustettu tydokoneautomaation kayttoon, jolloin konekanta ennen pitkd&a on
varustettu tarvittavalla teknologialla. Aliurakoitsijoita kaytettdessa pyritddn jos
mahdollista pitempaan kumppanuuteen koneyrittdjan kanssa. Talloin investoinnin
jakaminen koneyrittajan ja paaurakoitsijan kanssa olisi molemmille taloudellisesti
jarkevaa. Tassa tapauksessa koneyrittdja hankkisi koneeseen kiinteasti asennetta-
vat laitteet, eli kaltevuusanturit, tietokoneen, nayton ja GPS-antennimaston. Inves-
tointi olisi noin 15 000 - 20 000 euron suuruusluokassa vuonna 2010. Tydémailla
joissa ei ty6koneautomaatiota kayteta, naité laitteita voi kayttdd kaivusyvyysmitta-

rina, jonka kayttod taas nopeuttaa tyon valmistumista. Tyokone on tdman laitteiston
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asennuksen jalkeen valmis kayttdmaan tybkoneautomaatiota myos urakointikump-

panuuden jalkeen muillakin tydmailla joissa tydkoneautomaatiota kaytetaan.

Koneyrittajien kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella heilla oli halukkuutta
hankkia omaan tyokoneeseensa omalla kustannuksellaan valmiudet tyokoneauto-
maation kayttoon. Laitteistojen toimittajia on kuitenkin jo useita ja koneyrittgjilta
puuttuu kaytadnnon tietoa laitteiden toiminnasta. Kyseessa on yhden koneen omis-
tajalle iso investointi joten hankittavan koneohjauslaitteiston ja my6s huoltopalve-
luiden tulisi olla toimivia. Laitteiden yleistyminen on kuitenkin oman kasitykseni
mukaan vain ajasta kiinni. Yleistymisen mukana koneohjausjarjestelmien tarjonta

kasvaa ja hinnat laskevat kilpailun seurauksena.

7.2 Case Kuopion tarkastelu

Rakennustytmaan paaurakoitsijalla ei esimerkki kohteessa ollut kdytdssa yhtaan
omaa tyokonetta. Urakat oli jaettu louhintaurakkaan johon kuului louhekentan te-
keminen ja toinen urakka oli kadunrakennusurakka. Tytkoneautomaation kayt-
toonottaminen oli kannattavaa paaurakoitsijalle seka aliurakoitsijalle. Paaurakoitsi-
ja hyotyi tbiden nopeutumisesta, my6s mittaajaa ei juuri kentalla tarvittu. Liséksi
tyon laatu parani. Aliurakoitsijalle hyoty automaatiosta oli myos suuri, koska lou-
heen ylapinnan taso aiemmin ylitti usein sallitut toleranssit. Automaation kayttoon-
oton jalkeen korjauksia louhekentan tasoon ei enaa tarvinnut tehda. Tyo-
koneautomaation kayttdonotto perustui ensinnakin jo olemassa olevaan automaa-
tioinfraan (tukiasema ja paikkatiedontarkastuspisteet). Toinen ratkaiseva seikka oli
louhintaurakkaa tekevan aliurakoitsijan tyOkoneiden tyOkoneautomaatiovalmius.
Nama ovat ne kaksi perusasiaa jotka ovat ratkaisevia paatettaessa automaation

kaytosta.

Mikali tukiasemaa ei olisi ollut, sen perustaminen olisi kylla onnistunut paaurakoit-
sijan oman konsernin kautta. Kuluja olisi kertynyt ensinnékin automaatio-
operaattorin toiminnasta, lisdna olisivat olleet tukiasemakontista tulevat kuluerat.
Tukiasemakontin siirto tydmaalle maksaa ja siita peritddn kuukausivuokraa. Pienel-

la tydmaalla ndma automaatio-infran perustamis- ja yllapitokulut voivat kasvaa
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suhteettoman suuriksi ja nostaa tyOkoneautomaation kayttoonoton kynnysta.
Omassa projektissamme automaatio-infra kuului mittauspalveluista maksettavaan
hintaan, joka koostui mittaajan tyévuorohinnasta noin 500 euroa, joka mittaajan
kulujen liséksi sisalsi myds mittauslaitteet ja tukiaseman yllapidon. Tukiaseman
perustamisesta ja yllapidosta ei koitunut kuluja, koska mittaaja tarvitsi sitd mittaus-
tensa suorittamiseen. Tukiasemakonttia ei ollut, antennit olivat talven yli sijoitettui-
na tydmaaparakin katolle ja muut laitteet tydmaaparakin takaoven tuulikaappiin.
Laitteita ei vahingoitettu eik& varastettu tydmaan keston aikana. Tyodkoneiden au-
tomaatio-infra oli aliurakoitsijan hallinnassa, joten paaurakoitsijalle ei tullut kuluja
myoskaan tyokoneiden laitteista. Mikali paaurakoitsija olisi vuokrannut laitteet ja
tydmaainfrastruktuurin yllapidon, kustannukset olisivat olleet suunnilleen seuraa-

van laskelman mukaiset vuoden aikana.

Tukiasemakontti + kuljetus + "reppu-gps" €/vuosi
Puskukoneen (1kpl) paikannus- ja ohjausjarjestelméa €/vuosi
Laitteiden vuokrat yhteensa 12kk: €

Laskelmassa ei ole otettu huomioon mittaajan saastyneitad tyévuorohintoja louhe-
kentan osalta, joten sdastd on viela suurempi todellisuudessa. Saatu saasté suh-
teessa koko rakennustyOsta saatuun katteeseen on noin 3 %. Kun ajatellaan etta
rakennusurakassa mittaustdiden osuus kaikista kuluista on noin 2-3 %, saimme
tydmaan mittauskulut maksettua talla kokeilulla. Louhekentan rakentamisessa ty6-
koneautomaation edut olivat ilmeisia. Ty0 nopeutui, parempi laatu saavutettiin kun
louheen ylapinta rakennettiin oikeaan tasoon ja kiilauskerros voitiin tehd& suunni-
telman mukaisesti. Kalliita korjauksia ei enaa tarvinnut tehda, myés massojen tur-
ha siirtely loppui. Voidaan perustellusti paatella tyokoneautomaation kaytén no-
peuttavan tydmaan valmistumista, tuottavan monella eri tavalla taloudellista hydtya

liséksi laadun paraneminen vahentdd myds takuukorjauksia

7.3 Johtopaatokset kyselytutkimuksista

Koneenkuljettajien ja tydnjohdon kyselytutkimuksen perusteella paalujen ja korko-
lappujen puuttuminen tydmaalta lAhes kokonaan vaikeuttaa tybnjohdon toimintaa.
Koneenkuljettajista se haittasi vain harvoja, joka on ymmarrettavad koska raken-
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nussuunnitelma on heilla naytdlla koko ajan. Puutteena voidaan pitdd tyOkalujen
puuttumista tyonjohdolta heidan liikkuessaan tytmaalla. Kannettava tietokone on
ainut mukana kuljetettava tytkalu jolla rakennussuunnitelman voi tyémaalla kulki-
essa hahmottaa. Pienempikokoinen vedenkestava tietokone voisi olla yksi ratkai-
su. Kuitenkin suurin osa tyonjohdosta oli sitéa mielta etta tydkoneautomaatio helpot-
taa heidan tyotdan. Tyokoneen tuottavuus oli noussut tydnjohdon, seka koneenkul-
jettajien mielesta. Samaan paatelmaan olen myds tullut itse omien kokemusten
kautta. Suunnitelmien paivitykset tyokoneisiin ja hairittilanteiden poistaminen toimii
hyvin koneenkuljettajien mielesta, toisaalta tydnjohto ei vastausten perusteella aina
tieda kaikista hairidtilanteista. lImeisesti hairiét eivat ole aina niin vakavia, etta ko-

ne olisi pysahtyneena kovin pitk&aan.

Kyselytutkimuksessa laitettiin suuri painoarvo koneenkuljettajien ja tyénjohdon val-
miuksille tyéskennella tybkoneautomaation parissa. Tyonjohdosta noin puolet oli
ollut jonkinlaisessa tyokoneautomaatiota kasittelevassa koulutuksessa. Koneenkul-
jettajista alle kolmasosa, vaikka puolet ilmoitti tekevansa tarkemittauksia tyo-
koneellaan. Etenkin koneenkuljettajien osalta pidan koulutuksen maaraa aivan liian
pienena tyon luonteeseen nahden. Tama kavi ilmi myds molempien ryhmien kyse-
lytutkimuksesta. Molemmista ryhmista kaikki kahta vastaajaa lukuun ottamatta ha-
lusi lisdkoulutusta aiheesta. Koulutuksen tarvetta tukee myds mittausvastaavan
kommentit tydmaalta (6.4). Koneenkuljettajista osa tekee esimerkiksi tarkemittauk-
sia, mutta eivat tieda niiden merkitysta. Samasta syysta ne saattavat jaada teke-
matta ja asia paljastuu lian mydhaan tydmaan kannalta. Vastaavanlaisia mittaus-
tekniikan perustietojen puutteen aiheuttamia tilanteita on havaittu muitakin. Edella
mainituista ongelmista aiheutuu taloudellisia menetyksia ja vaikuttaa myos raken-
tamisen laatuun. Suurimmat ongelmat tuntuvat keskittyvan massanvaihtojen ja
kerrosten rakentamisen yhteyteen. Maaleikkausten ja pengerten tekemisessa ei
naitd ongelmia ole niin paljon. Mikali tiehodylan kuljettajan toimenkuvaan kuuluu
my0Os takymetrin paikoilleen asettaminen ja orientointi, on hanet siihen ehdotto-
masti koulutettava. Tydjohto tarvitsee myds mittaustekniikan perusteiden koulutus-
ta. Ammattikorkeakouluissa ei tyokoneautomaation kayttdd opeteta. Tyonjohdon
tulisi kiinnittda entistda enemman huomiota tdiden suunnitteluun. Kaikissa tydko-
neissa ei automaatiolaitteita ole, joten automaatiolla varustettujen tytkoneiden

tyonsuunnitteluun kannattaa kayttdd enemman aikaa. Naitd koneita tulisi kayttaa
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nithin téihin joissa niiden edut ovat selvat verrattuna ilman automaatiota toimiviin

koneisiin.

Tybmailla on tydkoneautomaatiolla varustettujen tyokoneiden kuljettajien mittaus-
tekniikan tiedoissa suuria eroja. Samassa koneessa voi olla tydbmaan aikana monta
eri kuljettajaa, joista jokainen tekee tyon omalla tavallaan. Tyokoneautomaation
parissa tyoskenteleville koneenkuljettajille ja tydnjohdolle tulisi jarjestad ainakin
yhden paivan kestava koulutus, josta saisi esimerkiksi kolme vuotta voimassa ole-
van ty6koneautomaatioluvan. Kolme vuotta on maksimi siksi, ettd tekniikka talla
osa-alueella kehittyy nyt voimakkaasti ja on perusteltua paivittda tietonsa kolmen
vuoden valein. Tyo6koneautomaatio tulee lahivuosina yleistymaan voimakkaasti
maanrakennustyomailla. Tydkoneautomaatiokoulutuksen suorittamisen edellytta-
minen tyonjohdolta ja koneenkuljettajilta yhtenaistaisi tydmaakaytantoja, olisi yri-
tykselle merkki panostamisesta osaamiseen ja laatuun, seka vaikuttaisi tydmaan

laadulliseen ja taloudelliseen lopputulokseen.
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Kuva 16. Moreenin kuorintaa kallion p&alta, Matkus2 Kuopio
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