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Taman insindo6ritydn aiheena oli tutkia koneohjausjarjestelméé kaivinkoneessa, sen muka-
na tulevia muutoksia ja selvittdd tyémaakohteessa, kuinka tehokasta jarjestelman kaytt6
on talla hetkelld tydémaatoteutuksessa.

Tybsséd selvitettin koneohjauksen taustoja siitd tehtyjen pilottihankkeiden perusteella ja
esitettiin niistd saatuja tuloksia. Liséksi selvitettin koneohjausjarjestelméan roolia tuotan-
nonhallinnan tasolla, miten jarjestelmé tulee huomioida aikataulusuunnittelussa, kustan-
nustenhallinnassa sek& selvitetdan mitd on tietomallipohjainen suunnittelu, jossa koneoh-
jauksella on merkittdva osa. TAman jalkeen ty6 kohdistettiin kaivinkoneessa olevaan ko-
neohjausjarjestelmaan, tutustuttiin sen laitteistoon, mukanaan tuomiin muutoksiin tyémaal-
la, sekd mita jarjestelman saumattomaan toimimiseen vaaditaan ja miten siitd saadaan
paras hyoty irti. Padpaino tutkimuksessa oli selvittdd, miten tehokasta koneohjausjérjes-
telman kaytto kaivinkoneessa on talla hetkella verrattuna perinteiseen tydtapaan.

Tybnseurannan tulosten sekd henkilbhaastatteluiden perusteella voidaan todeta koneoh-
jausjarjestelman myota tyétehokkuuden kasvavan radikaalisti. Edellyttden kuitenkin, etta
tydmaalla on huolellisesti tehty ennakoivat toimenpiteet koneohjauksen tulon kannalta ja
ettd ymparistdolosuhteet ovat suotuisat jarjestelméan kayttoon. Tyon aikana ilmeni myds
tietomallintamisen tehokkuus rakennushankkeiden lapiviennissd. Taman insinddrityon pe-
rusteella voidaan todeta infra-alan tulevaisuuden nayttavan valoisalta. Kehitystyd on toki
viela jatkuvaa ja tyota on paljon, mutta suunta on talla hetkella ehdottomasti oikea.

Avainsanat Koneohjaus, tietomalli, tuotannonhallinta, infra-ala
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The aim of this thesis was to study a machine control system in an excavator and the
changes it brings to working on the site. Most importantly, the aim was to find out how ef-
fective the system currently is in site operations.

The thesis first presents backgrounds for using machine control systems by reviewing
some pilot projects and results obtained from them. The thesis also examines the role of
the machine control system in production management, for example, how the system
should be taken into account in planning the schedule and in cost control. The information
model-based design, where the machine control system has an important role, is also ex-
plained. Next, the work focuses on the actual machine control system in the excavator, for
example, the equipment related to the system. | discuss the changes that the use of the
system brings to the construction site, and how the system should be used in order get the
greatest benefit from it. The key objective is to determine how effective the use of machine
control system in an excavator currently is compared to the traditional way of working

Based on the results obtained from work monitoring data as well as personal interviews; it
can be concluded that the machine control system increases efficiency dramatically. This
requires, however, that the site has been appropriately prepared for using a machine con-
trol system, and that the environmental conditions are favorable. The thesis clearly shows
the increase in efficiency that can be obtained by utilizing information modeling in con-
struction projects. The results suggest that the future of the infrastructure sector looks
bright. There still is a lot of development work to be done, but development is clearly on
the right track.

Keywords Machine control system, model-based design, excavator.
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Building Information Model. Rakennuksen tietomalli.

Infrarakenteen tietomalli

Tuottaa ja pitdd ylla kaiken muun rakennetun ymparistén

paitsi talonrakennukset.

Kohteen sijainnin maaritelm&; kolmiulotteisen suorakulmai-
sen, kaksiulotteisen kulmamittoihin perustuvan maantieteel-
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Koordinaatiston maarittely parametrein. Jarjestelman luomi-

seksi ei tarvita maastomittauksia

Infrasuunnittelun XML-versio

Tiedon kasittelyn soveltamistapa, jossa esim. tuotetta kuva-
taan tietokonesovelluksilla mallina ja sen muodostavina osi-
na, ja sovellukset pystyvat automaattisesti tulkitsemaan mal-

lin sisdltdmia tietoja.

Maa- ja kalliomassojen hankinnasta ja kasittelystd aiheutu-

vat kustannukset.

Peramies on kaivinkoneen tyopari, joka huolehtii kaivannon
korkojen seurannasta, putkien ja kaivojen asentamisesta

seké kaapelien ettéd viemarien etsimisesta
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Tietomalli Tiettya tuotetta (esim. rakenneosaa) kuvaavat tiedot tuote-
tietomallin mukaisesti jasennettynd, ja tallennettuna tiedos-
tona, tietokone-sovelluksilla tulkittavissa olevassa muodos-
sa.
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1 Johdanto

Teknologian kehitys nédkyy vahvasti rakennusalalla ja entistd enemman my6s infrara-
kentamisen puolella. Kovan kilpailun kohteena olevan alan kehityssuunta mahdollistaa
rakentamisen toteuttamisen entista tehokkaammin menetelmin. Infrarakennushank-
keissa kyetaan hyddyntamaan tydkoneen paikannustekniikoita ohjaamaan tai opasta-
maan niiden liikkeitd. Tydkoneisiin asennetuilla koneohjausjarjestelmilla voidaan toteut-
taa perinteisid maanrakennustoitd entistéa tehokkaammin vahemmilla resursseilla. Suu-
rena muutoksena on mittaustyon luonne, joka ei sinallaédn poistu tydémailta, vaan muut-

tuu enemman kontrollimittaamiseksi seka siirtyy osittain tyokoneisiin.

Opinnaytetyon alkuluvuissa esitelladn koneohjausta yleisesti, kdydaan lapi varhaisia
tutkimuksia sen kaytosta, sekéd pohditaan siihen liittyvid riskeja. Lisaksi tyossd kasitel-
[aén tuotannonhallintaa ja sitéd, minkalainen rooli koneohjauksella on infrahankkeen
l&piviennissa, seka esitellaan tulevaisuuden nakymid tietomallintamisen muodossa.
Taman jalkeen tydssa kaydaan lapi kaivinkoneen koneohjausjarjestelma, siind olevaa
laitteistoa, kasitelldan sen tuomia muutoksia tyémaalla, sekd mita sen saumattomaan
toimimiseen vaaditaan ja miten siitd saadaan paras hyoty irti. Padpaino tutkimuksessa
on saada selville tydmaatoteutuksessa, miten tehokasta koneohjausjarjestelman kaytto
kaivinkoneessa on talla hetkella verrattuna perinteiseen tyttapaan. Tydsséa keskitytaan
kaivinkoneeseen asennettuun koneohjausjarjestelméaan, eikd oteta kantaa muissa
maarakennuskoneissa oleviin vastaaviin jarjestelmiin. Tarkkoja kustannussummia ei
ilmoiteta, vaan tulokset osoitetaan prosentuaalisesti sekd omien johtopaatdksien poh-

jalta.

Tutkimukseen liittyva tydénseuranta suoritettiin YIT:n tydmaakohteessa Espoossa, seu-
raamalla koneohjausjarjestelmén asennetun kaivinkoneen tydntekoa reaaliaikaisesti.
Tutkimusalustana toimi pontitettu putkikaivanto, jonka kaivutydta mitattiin perinteisesti
kellottamalla ty6vaiheet ja laskettiin niista saatuja hyotyja tehollisesti. Tutkimusta varten
ei lavastettu erillista kaivutilannetta, vaan suoritettiin normaaleissa tyotilanteissa, puut-
tumatta tyontekoon. Tydssad otetaan huomioon myds rakentamiseen liittyv&n mittaus-
tyon tarve ja miten mittausalanammattilaisen toimenkuva on muuttunut koneohjausjar-
jestelman myoéta. Tulokset saatiin tydnseurannalla seka tyémaavierailuiden yhteydessa
suoritetuista henkildhaastatteluista, joissa kerattiin tutkimusaineistoa jarjestelman pa-

rissa tydskenteleviltéd asiantuntijoilta.



Tutkimustuloksilla vastataan kysymykseen miten tehokasta kaivinkoneessa olevan

koneohjausjarjestelmén kaytto on talla hetkelld tybmaatoteutuksessa.

1.1 Tausta

Opinnaytetydn aihe perustuu tarpeeseen selvittdd tydmaatoteutuksessa saatavat saas-
tot uuden jarjestelmén tulon myo6tad. Tyo tehddan YIT Rakennus Oy:n infrapalveluille.
Lahtokohtaisesti tavoitteena oli saada luotua kattava selvitys kaivinkoneessa olevasta
koneohjausjarjestelmasta ja tutkia miten tehokasta jarjestelmén kayttd on verrattuna
perinteiseen kaivuty6hon, kustannusten osalta sekéd ajallisesti. Tydssa tuli huomioida
my6s mittaustdiden vahentynyt tarve koneohjausjarjestelman hyddyntamisessa ja sita
myo6ta tulevat tydmaan kokonaiskustannus saastot. Aiempi yhteystyé YIT:n kanssa
jarjestelman parista loi loogiselta tuntuvan jatkumon aiheen kehittymiselle. Lopullinen

aihe ja tytntavoitteet muovautuivat YIT:n kehityspaallikkd Pekka Ruudin toimesta.

1.2 TydOnantajan esittely

YIT on rakentamisen ja sen kunnossapidon monialayritys, jonka toimialueena ovat
Pohjoismaat, Keski-Eurooppa, Vendja ja Baltian maat. YIT tarjoaa palveluita kaikilla
rakentamisen ja kiinteistétekniikan osa-alueilla ja koko elinkaaren eri vaiheissa. YIT
rakentaa asuntoja, toimitiloja, kokonaisia alueita seka infrastruktuuria, ja taman lisaksi
yritys panostaa kiinteistoteknisiin ratkaisuihin ja kiinteistotekniikan huoltopalveluihin.
Kesdkuussa 2013 YIT Oyj jakautui kahdeksi erilliseksi porssiyhtitksi, rakennustoimin-
taan keskittyvdan YIT:hen sek& uuteen, Kkiinteistépalveluita tarjpavaan Caverion
Oyj:hin. [1.]

Suomen rakentamisen liiketoiminta-alue jakautuu asuntorakentamisen, toimitilaraken-
tamisen ja infran rakentamisen palveluihin. YIT on ollut kehittdmassa kotimaan infra-
struktuuria rakentamalla mm. siltoja, satamia, teita ja vaylid sekad urheilukenttia ja va-
paa-ajan halleja. Useasti infrastruktuurin rakentaminen edellyttda erikoiskalustoa vaati-
vissa rakennuskohteissa, kuten pohjanvahvistusmenetelmissé ja maanmuokkauksessa

esimerkiksi kallion louhinnassa.



2 Koneohjaus

Koneohjauksella tarkoitetaan tydkoneen opastamista tai sen osittaista ohjaamista. Ko-
neohjaus perustuu tytkoneen satelliittipaikannukseen. Tyokoneessa oleva satelliittivas-
taanotinantenni vastaanottaa tukiasemalta korjaussignaalia, jonka avulla paikannetaan
tyokone kohdealueelta. Koneohjauksen hytty perustuu siihen, ettd tydsuunnitelmia
voidaan seurata reaaliaikaisesti tyokoneesta kasin nayttopaatteeltda, suunnitelmat pai-
vittyvat valittomasti tyon edetessa ja kaikki tieto tehdysta tydsté tallentuu jarjestelmaan.
Koneohjauksen hyddyntdminen edellyttdda, ettd suunnitelmat on tehty jarjestelmalle
yhteensopivassa formaatissa. Koneohjauslaitteisto koostuu tydkoneessa olevasta nayt-
topéaatteesta, tietokoneyksikdsta, antureista, virtaldhteestd, radiomodeemista ja satelliit-
tivastaanotinantenneista, sekd tukiasemasta korjaussignaalin lahettdmiseksi. Laitetoi-

mittajasta riippuen saattaa laitteistoissa esiintya jonkinasteisia eroja.

Infrahankkeiden toteutuksessa joudutaan yleisesti k&sittelem&an merkittavia maaria
maa-ainesta eri tavoin, jotta saavutetaan riittavat olosuhteet maanpaallisille rakenteille.
Tietomallipohjaiseen suunnitteluun perustuvan koneohjauksen avulla saavutetaan pe-
rinteista rakennusprosessia tehokkaampi tydtapa ja laadullisesti parempi tydtulos. Mit-
tavat sdastot ajallisesti seka kustannusten osalta saadaan koneohjauksen my6ta tule-
valla tehokkaalla massataloudella. Tassa tydssa keskitytdan vain kaivinkoneessa ole-
vaan jarjestelm&dn, mutta sitd voidaan hyodyntdd kaikilla infrarakentamisen osa-
alueilla mm. puskutraktoreissa, tiivistyskoneissa, poravaunuissa, tiehtylissa, asfaltinle-

vittimissa ja jyrsimissa.

Ensimmaiset kokemukset koneohjauksesta ylettyvat vuosikymmenten taakse, mutta
jarjestelman radikaali kehittyminen seké sen paivittainen kaytté on alkanut vasta viime-
vuosien aikana. Jarjestelmatuottajien valinen kilpailu alkaakin jo kayda kovana. Kone-
ohjauksen kehitystyd on silti vield jatkuvaa ja siind kaytetdan apuna kansainvalisia
standardeja ja suunnitteluty6téd. 2000-luvulla kaynnistettiin erinaisia julkisesti rahoitettu-
ja tutkimus- ja kehityshankkeita infra-alan kehittdmiseksi. Néaiden tutkimusten myota
koneohjaus myos alkoi nostaa vahvasti itsedan esiin. Jarjestelmalla tehdyissa pilotti-
hankkeissa saaduista tuloksista huomattiin koneohjauksen kaytdon hydtyjen olevan

merkittévat verrattuna perinteiseen rakennustapaan.



Koneohjaus alkaa olla jo suhteellisen arkipaivaistéa rakennustytmaalla. Jarjestelman
sisdanajo on ollut koko ajan nousujohteista ja yhda useampi rakennusalan yritys onkin
ottanut jarjestelman kayttdonsa. Hieman sen kayttoonottoa rajoittaa vielad epétietoisuus
koneohjauksesta, mita silla voidaan saavuttaa, mitd silta voidaan vaatia ja miten jarjes-
telman varsinainen kayttd tapahtuu tyémaalla. Pienemmille yrityksille sen kayttéonotto
on hieman haastavampaa jo sen kayttokustannukset huomioiden, joita kasitelldan
myohemmin tydssd, mutta suuremmissa yrityksissa sen hyddyntamien on jo varsin

normaalia hankkeen lapiviennissa.

2.1 Koneohjauksen pilottihankkeet

Koneohjausjarjestelmien kaytt6ad on tutkittu lukuisien pilottikohteiden muodossa kan-
sainvalisesti sek& kotimaisesti. Ensimmaisiin kotimaisiin selvityksiin lukeutuu vuonna
2004 valmistunut VTT:n Alykas Tietydmaa, joka kasittelee erilaisia automaation kaytto-
sovelluksia ja edellytyksia tietydmaalla. [2.] Viimeisimpiin laajempiin tutkimushankkei-
siin lukeutuu infraTM- seka infraFINBIM-hankkeet. Hankkeissa panostetaan vahvasti
tietomallintamisen kehittamiseen ja hyddyntdmiseen infra-alalla, joiden kokonaisuuk-
sissa koneohjaus nayttelee suurta osaa. [6.] Pilottihankkeista tehdyissd kokeissa on
havaittu koneohjausjarjestelman tehokkuus ja nain ollen kehitystd onkin jatkettu tau-
koamatta. Infra FINBIM:in sisaltamiin pilottihankkeisiin kuuluu koneohjausjarjestelman
testausta infrarakentamisen jokaisella osa-alueella:

e Kadut

o Tiet

e Rata-alueet

o Vesivaylat

o Sillat ja taitorakenteet.

Piloteista laaditut pilottikortit ovat julkisesti esilla ja luettavissa verkko-osoitteessa

www.rts.fi/infrabim/. Sivustolla on listattuna lukuisia pilottihankkeita, joista osa ei ole

vield kaynnistynyt niiden toteutusmuodon ollessa maaritteleméatén tai hankkeeseen ei

ole viela ldydetty tarvittavia resursseja.



2.1.1 Kansainvaliset tutkimukset

Tutkimukset maailmalta ovat hyvin positiivisia koneohjausjarjestelman kannalta. Vuon-
na 2006 maanrakennuskoneisiin erikoistunut Caterpillar toteutti Malagan koulutuskes-
kuksessaan kaksi identtista tieta vierekkain, toisen perinteiselld tyotavalla ja toisessa
hy6édynnettiin koneohjausjarjestelmada. Tiet sisélsivat kaikkia yleisimpié tiegeometrioita
eli suoria, kaaria ja siirtymékaaria seka pituus- ja sivukaltevuuksia, pituudeltaan tien-
patkéat olivat 80 metrid. Massojen kasittelyn osalta tiet olivat myds identtiset toisiinsa
nahden. Molemmissa oli leikattavaa maa-ainesta 357 m3 ja taytettdvaa 347 ms. Ainoa-
na erona tyokoneissa oli koneohjaus. Tutkimuksessa vertailun kohteena oli rakentami-
seen kaytettya aika, kuormattujen kuormien ja ajokertojen lukuméaéra, polttoainekulut
sek& rakennekerrosten tarkkuus. Taulukoissa 1 ja 2 esitetyista tuloksista on havaitta-
vissa, ettd koneohjauksella on paasty selkeasti parempiin lukemiin. Taulukoissa olevat
tyokoneet ovat puskutraktori (D6N), kaivinkone (330D) ja tiehdyla (140H). [18.]

Huomionarvoista tutkimuksessa on koneohjauksella saavutettu parempi laatu. Molem-
pien teiden rakennekerroksista otetut tarkemittaukset osoittavat, ettd koneohjauksella
toteutettu tie on lA&hempéana suunniteltua kuin perinteisella tavalla toteutettu. Alusraken-
teen tarkkuusvaatimuksen (+/- 30 mm) taytti perinteisessa toteutuksessa vain 35 %
mittaustuloksista ja koneohjauksella toteutetun 86 %. Kantavan kerroksen tarkkuusvaa-

timukset (+/- 20 mm) taytti 45 % perinteisessa vaihtoehdossa ja koneohjauksella 98 %.



Taulukko 1. Malagan koekohteessa kaytetyt tytajat.

Kaytetty  tyo-
aika
Tyo6tapa Tyo6tapa
Tybkone Perinteinen Koneohjaus Saavuttu  te-
(h:min) (h:min) hokkuus
Mittaustyo - 7:31 0:54 Saastetty tyo-
aika 6:37
Maansiirto, D6N 4:40 4:18 +9 %
pintamaa 330D 2:23 1:53 +27 %
Tasaus, jakava | D6N 3:48 1:28 + 159 %
330D 2:56 2:43 +8 %
Tasaus, kanta- | D6N 2:24 0:53 + 172 %
va
Viimeistely, 140H 1:49 0:32 +241 %
kantava
Yhteensa 24h 32min 11h 50min +101 %

Taulukko 2. Malagan koekohteessa saadut polttoainesaastot.

Kaytetty polttoaine

Tyo6tapa Tyo6tapa
Tybkone Perinteinen Koneohjaus Saavutettu sdasto
D6N 210 L 136 L 35%
330D 231L 123 L 47 %
140H 22 L 7L 68 %




Reykjavikin yliopiston suorittamassa tutkimuksessa puolestaan tutkittiin kaivettujen ja
taytettyjen massojen tilavuuksien eroja seka kaytettyd aikaa niin tydkoneiden kuin tyo-
tekijoiden panoksen osalta. Tutkimuksessa toteutettiin kaksi identtistd 160 metrin pit-
k&a putkilinjaa, jossa putkien vesijuoksut olivat eri tasoilla eli toinen putkista sijoittui

toista ylemmaksi.

Kuvassa 1 on havainnollistettu kaivannon poikkileikkauksella putkien sijoittuminen luis-
katussakaivannossa. Kuvassa on alempana esitetty viemariputki ja ylempana salaoja-
putki. Reykjavikin tutkimuksessa koneohjauksella kyettiin valttamaan niin sanottu turha
kaivaminen, joka johtui ylemman putken arinan turhasta massanvaihdosta, vihreé ras-
teri. Vdhemman kaivamista tarkoittaa myds samalla vahemman poiskuljetettavia mas-
soja. Yhtena koneohjauksen suurimpana valttikorttina voidaankin pitda tehokasta mas-
sataloutta. [25.]

nem

Kuva 1. Reykjavikin yliopiston tutkimuksen putkikaivannon periaate, poikkileikkaus.

Yliopiston tutkimuksen perusteella koneohjauksella paastiin sédastdihin 23 % kaivinko-
neen tydajassa, n. 22 % polttoaineessa, 97 % mittaustydssa, 14 % pois kuljetetuissa

massoissa ja 60 % putkiarinan materiaalissa [25].



2.2 Riskit koneohjauksessa

Tekniikkaan liittyy aina omat riskinsa, etenkin kun jarjestelman toimivuus on kiinni usei-
den eri teknisten osien yhtdaikaisesta toiminnasta. Koneohjausjarjestelman laitteiston
toimintavarmuus on kuitenkin saatu hyvélle tasolle. Toimivuuden kannalta suurimmat
riskit piilevat signaalien kantavuudessa seké inhimillisista kayttovirheista johtuvista asi-
oista. Tukiaseman vioittumista voi pitaa laitteiston toimivuuden kannalta kriittisimpana
riskind. Mikali tybmaalla on koneohjaus asennettu useampaan tyékoneeseen, tukiase-
man vioittuessa jarjestelman kaytto estyy kaikilta nailtd tyokoneilta. Muut signaalien
laatuun vaikuttavat haittatekijat, kuten suuret massakasat tai puut, tulisi huomioida jo
varhaisessa vaiheessa tydmaan ennakoivia toimenpiteita tehdessa. Nain ollen héairiote-
kijoitéa havaitessa pystytd&n niihin varautumaan ennakkoon tai hankkiutua niistéa eroon.
Inhimillisista riskitekijéistd suurimmat ovat varmasti epatietoisuus seké valinpitAmatto-
myys. Jarjestelman kokonaisvaltaisen toimivuuden kannalta asennusty6t erityisesti
tulee suorittaa huolellisesti. Itse jarjestelman kayttd on yksinkertaista, mutta siihen pis-

teeseen paasemiseksi tulee ennakoivien tdiden olla tehtyna huolellisesti.



2.3 Tiedonsiirto

Infraprojekteissa tiedonsiirto on merkittavassa roolissa. Suunnittelijoita ja suunnitelmia
on usealta eri osa-alueelta ja nain ollen tiedon tulisi liikkua sujuvasti projektin eri taho-
jen valilla. Infra-alalla onkin kdynnistetty viimevuosien aikana useita eri hankkeita tie-
donsiirron kehittdmiseksi. Yhtend ensimmaisista naista oli 2000-luvun alkupuolella Te-
kesin toimesta kaynnistetty Inframodel-hanke, jonka tavoitteen oli parantaa ja kehittaa
tiedonsiirtoa infraprojekteissa eri suunnittelujarjestelmien valilla. Inframodel perustuu
kansainvéaliseen LandXML-standardiin, joka on kaikille avoin menetelméa suunnitelma-
tietojen siirrossa. Inframodelin ensimmainen 1.0 versio julkaistiin maaliskuussa 2006,
jonka jalkeen Tiehallinto ja Ratahallinto ovat edellytténeet kaikkien suunnitelmatiedos-

tojen toimittamista Inframodel-formaatissa.[14, S.46.]

LandXML on merkintd- ja koneohjausformaatti, jolla pystytdédn kuvaamaan infrasuunni-
telmassa piste, viiva ja pinta (Kuva 10). Koneohjausohjelmistot, takymetrit ja suunnitte-
luohjelmistot tukevat tatd kyseista formaattia. LandXML perustuu XML-standardiin,
jossa tavoitteena on saada kayttoon tiedostojen kasittelyyn yhdenmukainen tallennus-
muoto riippumatta ohjelmistotoimittajasta. Yhtenaisella formaatilla saadaan parannet-
tua siséaltojen monikayttoisyytta ja taataan myos tiedon pitkdikdisempi sailyminen, joka
luonnollisesti tehostaa suunnittelutyotd. Kansainvalisestd LandXML-formaatista muo-
kattiin ja tAydennettiin versio, joka palvelee kansainvalistd versiota paremmin kotimaan
olosuhteissa. Muita jo pitkddn hankkeissa kéytettyja tiedonhallinta menetelmid ovat
mm. projektipankit, jossa projektin eri osapuolet voivat kasitella suunnitelmia ja muita

hankkeeseen liittyvia dokumentteja yhtendisesta tietokannasta. [14, s.47, 24, s34.]

Kuva 10. LandXML-formaatin suunnitelmakuva. [23.]
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2.3.1 Tiedonsiirto tydmaalla

Tyomaatoteutuksessa kaytettavien suunnitelmien siirto koneohjausjarjestelmaan on
varsin yksinkertaista. Suunnitelmien ollessa tydmaalla oikeassa formaatissa, voidaan
ne vieda tyokoneeseen usb-muistitikun avulla suoraan nayttopaatelaitteeseen, josta ne
tallennetaan kiintolevylle (kuva 11). Toisena vaihtoehtona tiedonsiirtoon on palvelinso-
vellus, jonne suunnitelmat ladataan. Talloin koneohjausjarjestelma on tiedonsiirtoyh-
teydessa palvelimeen gsm-verkon tai Internetin valitykselld, ja lataa sen valityksella
tyokoneelle tarkoitetut suunnitelma-aineistot. Palvelimen valityksella toimivan tiedonsiir-
ron edut huomataan parhaiten ajallisina saastdina seka. Esimerkiksi suunnitelmapaivi-
tysten yhteydessa ei mittamiehen tarvitse menna tyokoneen luokse, joka voi sijaita
useiden kilometrien paassa hanen toimipisteestdan. Palvelimelta tehtava tiedonsiirto
voidaan tehda myds tilanteessa jolloin tydkoneen laitteisto ei ole kytkettyna. Laitteiston
kytkemisen jalkeen tarkistaa se automaattisesti tydkoneelle tarkoitetut suunnitelmat
suoraan palvelimelta ja paivittdd muutokset kayttoon.

Kuva 11. Tiedonsiirto tydkoneen koneohjausjarjestelmaan usb-muistitikulla.
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3 Koneohjaus tuotannonsuunnittelussa

Tassa luvussa kasitelladn rakennusprojektin tuotannonsuunnittelun peruskasitteitd,
pohditaan, miten koneohjaus tulee huomioida tuotannonsuunnittelussa seka selvite-

taan infrarakentamisen uusinta trendia tietomallinnusta.

Paatokset koneohjauksen valitsemisesta mukaan hankkeeseen tulee tehda jo tuotan-
nonsuunnittelun varhaisessa vaiheessa, silla sen vaikutuksen ovat oleellisessa osassa
kustannus- seka aikataulusuunnitelmia valmistaessa. Suunnittelijoilla tulee olla hyvissa
ajoin tieto kaytetd&nkd koneohjausta rakennusprosessissa. Nain ollen osataan tehda
suunnitelmat koneohjaukselle yhteensopivassa formaatissa. Todellinen hyoty koneoh-
jauksella saavutetaan tilanteessa jossa koko rakennushankeen tuotanto on suunniteltu
ja toteutettu tietomallipohjaisena seké hyddyntéden koneohjausta mahdollisimman mo-

nessa tyokoneessa.

Tuotannonsuunnittelu toimii perustana tuotannonhallinnalle. Sen tarkoituksena on maa-
rittdd rakennusprojektin siséltdma tydmaara ja osoittaa, miten kyseinen tyo on tarkoitet-
tu toteuttaa. Oleellinen osa infrahankkeen tuotannonsuunnittelua on massatalous, eli
kaivettujen ja kuljetettavien maa- ja kalliomassojen kasittelyn suunnittelu ja hallinta.
Massatalous on jaettavissa kahteen paaryhmaén, tuotanto- sek& suunnitteluvaiheen
massatalous. [5.] Tuotannonsuunnittelussa on otettava huomioon myds tuotannon val-
vonnan ja ohjauksen nékdkulmat, jota voidaankin pitdd edellytyksena sille, etta suunni-
telmista tule toteuttamiskelpoisia. Tuotannon valvonnan tehtavana on hankkia tietoa jo
toteutuneesta tuotannosta ja verrata sitd suunniteltuun tuotantoon, ja raportoida tehdyt
havainnot projektinjohdolle ohjaustoimenpiteitéd varten. Tuotannonohjauksella pyritaan
estamaan tuotannon poikkeamat suunnitellusta tuotannosta ja mahdollisesti palautta-

maan poikennut tuotanto takaisin suunniteltuun.
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3.1 Kustannussuunnittelu

Rakennushankkeen kustannusten kannalta hankkeen laajuuteen, aikatauluun ja resur-
sointiin liittyvat paatokset ovat merkittavid, koska niistd maaraytyy projektin kustannus-
ten rakenne. Siksi on tarkeaa pyrkia tasapainottamaan resurssien, aikataulun ja kus-
tannusten suunnittelu keskendan. Erityisen tarke&d se on projektin maarittely- ja suun-
nitteluvaiheissa, joissa maaritelladdn valtaosa projektin kokonaiskustannuksista. Vaiku-
tusmahdollisuudet kustannuksiin heikkenevét radikaalisti toteutuksen alkaessa kuvion
2 mukaisesti. [3, s.151.]

Infrarakennusprojekteissa olosuhdetekijat vaikuttavat merkittavasti projektin valisiin
kustannuseroihin. Siksi Infrahankkeiden kustannusten arvioinnissa tulisi kiinnittaa
huomiota pohjaolosuhteisiin, rakennettuun ymparistoon, tydaikarajoituksiin ja ymparis-
tétekijoihin. Puutteellisista olosuhdetiedoista aiheutuu aina riski, johon pitad varautua
kustannusarviossa. [13, s17.] Kustannusten arvioinnin avulla pyritdan selvittamaan
projektin todennékdisen kokonaiskustannuksen. Arviointia tarvitaan kaikissa projektin
vaiheissa, kuten tarjouksen teossa, budjetin asettamisessa ja projektin toteutusvai-
heessa. Kustannusten arviointia jatketaan projektin edetessa, jolloin puhutaan projektin
lopullisten kustannusten ennustamisesta. Kaytanndssa ennuste paivitetdan kuukausit-

tain raportointijakson yhteydessa. [3,s.158.], [4, s.31.]

Uuden hankkeen alkaessa tulee kustannussuunnitelmaa tehdessa huomioida mahdol-
linen koneohjauksen hankinta. Jarjestelméan hankintaa voidaan pitdd kohtuullisen suu-
rena kustannuserand ja suuri kynnys sen hankinnalle onkin sen kayttokulut, joita ké&si-
telladn myhemmin tydssa. Jarjestelmén ollessa toistaiseksi suhteellisen uusi tuttavuus
rakennusalalla vallitsee siitéa viela lievad epétietoisuus, kyseenalaistetaan sen tuotta-
vuutta ja pelatddn uuden jarjestelmadn mukaan ottamista, ei uskalleta ottaa riskia sen
hankkimisella. Pienemmilla yrityksilla varmasti edella kuvattu ajattelumalli korostuu

viela enemman.
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3.2 Aikataulusuunnittelu

Lahtokohtaisesti voidaan olettaa koneohjauksen tuovan merkittavia ajallisia saastoja
rakennushankkeeseen ja tdma tuleekin huomioida aikataulusuunnittelu vaiheessa. Ai-
kataulusuunnittelussa tulee kuitenkin pitdd mielessa, etta taysin riskitonta jarjestelman
kéaytto ei ole, ja voidaankin olettaa, etta tydtmaan lapiviennin aikana tulee myoés vastoin-
kaymisid. Ongelmatilanteisiin varautuminen on kuitenkin hyvin vaikeaa aikataulusuun-
nitelmaa tehdessa, silla niiden suuruusluokkaa on haastava arvioida. Jarjestelmaan
voidaan kuitenkin pitda luotettavana ja pahimmassa tapauksessa koneohjauksen olles-
sa pois kaytostd voidaan aina siirtyd takaisin perinteiseen ty6tapaan, jolloin ajalliset

tappiot saadaan suuremmilta osin hallittua.

3.2.1 Yleiset periaatteet

Rakennusprojektin tuotannon ajallinen hallinta on keskeisin ja téarkein osa tuotannon-
hallintaa. Ajallisen hallinnan onnistumien on edellytys muun tuotannonhallinnan onnis-
tumiselle ja siina ilmenevat ongelmat vaikuttavat suoraan tuotannon laatuun ja kustan-
nuksiin. Ajalliseen hallintaan oleellisesti liittyvd aikataulusuunnittelu asettaa ajalliset
reunaehdot projektille. [10.] Aikataulusuunnittelulla pyritdédn vastaamaan kysymykseen,

milloin projektille maaritetty laajuus aiotaan toteuttaa?

Rakennusprojekteissa aikataulu toimii projektin toteutuksen mallina. Sen tarkoituksena
on kuvata ja ohjata tyémaan hallintaa ja valvontaa. Aikataulu toimii kommunikaation
valineena projektin osapuolten valilla ja se antaa osapuolille kasityksen projektin suun-
nitellusta edistymisesta. Lisdksi aikataulu mahdollistaa projektiin liittyvien ajankohtien
sitomisen sopimuksiin. Projektille laadittu aikataulu vaikuttaa ajankayton liséksi moniin
projektin oleellisiin tekijoihin, kuten kustannuksiin, resurssien kayttéén ja hankintoihin,

joten aikataulusuunnittelulla on merkittava vaikutus projektin onnistumisen kannalta.
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3.2.2 Tehtavien valinen riippuvuus

Tyo6tehtavien valisten riippuvuuksien maarittaminen on erittain oleellisessa osassa, kun
mietitdan koneohjauksen jalkautumista tydmaalle. Silla sen vaikutukset tuovat muutok-
sia mittaustyohon, suunnitteluun, peramiehen tyénkuvaan seka kaivutydohon. Oleellise-
na muutoksena onkin tydkokonaisuuden huomattava ajallinen saasté. Tydmaalla tulee
osata arvioida koneohjauksella kaytettava aika tydvaiheiden suorittamiseen ja suunni-

tella ty6jarjestykset sen mukaisesti.

Tehtavien valisten riippuvuuksien maarittamisellda pyritdédn tunnistamaan ja dokumen-
toimaan tehtévien valiset riippuvuudet, niihin liittyvat viiveet ja limitykset [5, s.130]. Ra-
kennusprojektissa tehtavien valisten riippuvuuksien maarittaminen toimii tyojarjestyk-
sen suunnittelun pohjana. Teht&vien valinen riippuvuus voi olla tyojarjestyksen maa-
raava, valittu tai ehdoton rajoitus. Erilaisten tehtavien véliset riippuvuudet aiheutuvat
taulukossa 3 esitetyistd syistd. [15, s.81.] Tehtavien valiset riippuvuudet voidaan jakaa

neljaan erilaiseen riippuvuustyyppiin kuvan 2 mukaisesti [3, s.133].

Taulukko 3. Tehtavien valisten riippuvuuksien syyt [15, s.81]

Loogiset riippuvuudet — tehtéiviit voidaan toteuttaa vain tietyssi jirjestyksessi
Olosuhderippuvuudet — sopimukset, sddolosuhteet, tydmaajirjestelyt
Tekniset riippuvuudet — toteutustekniset asiat

Resurssirippuvuudet — projektim varatut resurssit ja niiden kiyttd

N O
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Tehtivi | ——> Tehtivi 2 * Loppu-alkuriippuvuus, kun tehtiva 1
eSS loppuu, tehtdvi 2 voi alkaa

Tehtivd | ——— Tehtivid 2 * Loppu-loppuriippuvuus, kun tehtava 1

IR ﬁ loppuu, tehtdvi 2 voi loppua

Tehtivi 1 Tehtivi 2 . Alkuaalku?ufpuvups,kun tehtidva 1
alkaa, tehtéivi 2 voi alkaa
| ‘L + Alku-loppuriippuvuus, kun tehtivi 1
Tehtava 1 Tehtdvd 2 alkaa, tehtdvi 2 voi alkaa

Kuva 2. Tehtavien véliset riippuvuustyypit [3]

Tehtavien valille voidaan maarittda riippuvuuksien liséksi viiveita ja limityksid. Tehtavi-
en valinen viive siirtdd seuraavan tehtdvan aloitusajankohtaa mydhemmaksi. Viiveen
asettamisella voidaan varmistaa esimerkiksi betonirakenteen jalkihoidon vaatima aika.
Tehtavia limittAmalla aikaistetaan seuraavan tehtdvan aloitusajankohtaa. Esimerkiksi
limittAmalla betonirakenteen muotti- ja raudoitustyd, aloitetaan raudoitustyd ennen

muottityon valmistumista.

3.3 Tybmaalla tapahtuva tuotannonhallinta

Varhaisilla perusselvityksilla voidaan selvittdd koneohjausjarjestelmén kaytettavyys ja
soveltuvuus kyseisen tydmaan ty6vaiheisiin. Perusselvityksissa tulisi kdyda l&api satel-
littien kuuluvuusalueella. Mahdolliset ymparistotekijat, kuten signaalia haittaavat suuret
rakennelmat, massakasat, korkeat puut tai séhkdlinjat tulee ottaa huomioon. Tydmaan
toteutuksen kannalta oleelliset tydvaiheet kdydaan lapi vastaavan mestarin kanssa ja
mietitdan, mihin tehtaviin ohjausjarjestelmalla varustettua kaivinkonetta voitaisiin kayt-
tad. Joissakin tapauksissa myos koneenkuljettajan on hyva olla mukana alkuvaiheen

selvityksissa.
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Tybmaan toimivuuden kannalta on tarkeaa ohjata suunnittelua, jotta koneohjauksesta
saadaan mahdollisimman suuri hyéty. Tyénjohdon tulee huolehtia siita, etta suunnitel-
mat tulevat tydmaalle koneohjausjarjestelmalle sopivana, eli kdytannéssa taytyy var-
mistaa, ettd suunnitelmista 16ytyy syvyyden kertova z-koordinaatti. Suunnitelmien tay-
tyy olla siltd osin valmiita, etté niiden siirto tydkoneisiin onnistuu ongelmitta. Suunnitel-
mien siirto tydékoneeseen onnistuu langattomasti tai esimerkiksi muistitikun avulla.
Suunnitelmien muutokset ovat hyvin yleisia tyémailla. Tyonjohdon tulee huolehtia, etta

miehistolla on kaytdssa uusimmat suunnitelmat.

Ennakointi on tarkedssa roolissa koneohjauksen kannalta. Mittaoperaattoreiden kanssa
on hyva kayda lapi kaikki tulevat ja alkavat ty6vaiheet, jotta he mygs tiedostavat heille
tulevat tydvaiheet. Suunnitelmien tulee olla valmiina ennen seuraavan vaiheen alkua,

jolloin valtytédan turhilta viivastymisilta.

Tyonjohtajan tai tydmaan vastaavan mestarin tehtdvana on organisoida tydmaalla kay-
tossé oleva henkilstd ja kalusto. TA&ma vaatii suunnitelmallisuutta ja ajantasaista kasi-
tystd tyomaan tilanteesta. Riittavalla ennakkosuunnittelulla valtytéan suuremmilta ylla-
tyksiltd ja tydmaata voidaan johtaa ja toteuttaa jarjestelmallisesti. Liséksi hyvan tyon-
johtajan ominaisuuksiin kuuluu nopea reagointikyky muuttuvissa tai yllattavissa tilan-
teissa. Koneohjausjarjestelman hyddyntaminen tehokkaimmalla tavalla edellyttéa ty6-
jarjestyksien huolellista suunnittelua. Jarjestelmén avulla yksittainen tyovaihe voidaan
tehdéa kerralla valmiiksi. Esimerkiksi putkikaivannon massanvaihto on mahdollista kai-
vaa oikeaan paikkaan ja oikeaan syvyyteen yhdelld kertaa ja ilman niin sanottua kai-
vinkoneen perdmiesta. Tyonjohdon nakdokulmasta koneohjausjarjestelmd vapauttaa
tydvoimaa muihin tehtaviin ja voi vaikuttaa myonteisesti tydmaan valmistumisaikatau-
luun seka talouteen. Jotta tydnjohto osaa kohdistaa tydvoiman oikein, on sen ymmar-
rettava kohdistaa koneohjausjarjestelmalla varustettu kaivinkone sille parhaiten sopiviin

tyotehtaviin.
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3.4 Koneohjauksen tuotto-odotukset

Laitteiston hankinta tyomaalle on sijoitus paremman laadun takaamiseksi. Yrityksen
suuruusluokasta riippuen se saattaa olla suurikin menoera, mutta sijoitus, joka varmasti
maksaa itsenséa takaisin ajan kuluessa. Koneohjausjarjestelman avulla pystyy yritys
parantamaan tydmaan kannattavuutta seka sitd myéten tuottoa. Infrahankkeessa pa-
remman kannattavuuden potentiaali perustuu tydmaan massankasittelyyn. Koneohja-
uksen tuotto-odotukset piilevatkin maa-ainesten kasittelyssa, pyritaan valttdmaan tur-
hat maamassojen kaivutyot seka niiden kuljetuksista aiheutuvat kulut. Peruspilarina on
huolellisesti toteutettu tydvaihesuunnittelu, jossa resurssit kohdistetaan mahdollisim-
man tarkasti niille parhaiten sopiviin kohteisiin. Koneohjausjarjestelma sisallyttden tyo-
vaihesuunnittelun, voidaan olettaa my6s merkittavia saasttja tydvoimakuluihin, silla
jarjestelmalla varustettu kaivinkone ei ole enda niin vahvasti sidoksissa perdmieheen

vaan vapauttaa tatd myota tydvoimaa muihin tehtaviin.

Koneohjauksella saavutetaan merkittavasti tehokkaampi massatalous, tata voidaankin
lahtokohtaisesti pitda sen suurimpina hyotyind. Esimerkiksi kuusi metria levealld ja ki-
lometrin pituisella tielinjalla voidaan saada sdastdja maa-ainesten kuljetuksen osalta
300 kuutiota, kun saavutetaan 5 cm:n parannus rakennuskerroksen leikkauksen tark-
kuudessa. Lopulta sdasttt kasinkertaistuvat kun huomioidaan samalla tarkkuudella
suoritettavat tayttoty6t. Jarjestelman avulla turhia massasiirtoja sekéa maanleikkaustoita
voidaan karsia siis merkittavasti. Taman seurauksena saavutetaan luonnollisesti kus-
tannussdastdja polttoaineiden, materiaalien seka tydtuntien osalta. Tehdyistd massan-
vaihdoista saadaan myds maarat entistd tarkemmin ylos. Ajan kuluessa saatava ko-
kemus jarjestelmasta ja toimintavarmuus takaavat, ettd tydomaan toteutusaika tulee

myos lyhenemaan merkittavasti.

Kokonaisuutena voidaankin siis pitdd koneohjausjarjestelmén tuotto-odotuksia korkeal-
la. Jarjestelma on viela kohtalaisen uusi tuttavuus tydmailla ja onkin viel& niin sanotusti
sisdanajo prosessissa. Tietoisuuden seka kaytettdvyyden parantuessa, saa yritys myos

koneohjauksen tuottavuuden korkealle tasolle.
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3.5 Tietomallinnus

Infra-alalla on otettu suunta maaratietoisesti kohti tietomallintamisen tehokasta hy6dyn-
tamistd suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa. Tietomallintaminen on raken-
nushankkeen tiedonhallintamenetelmd, jossa yhdistetdan kaikki hanketta koskeva tieto
digitaaliseen formaattiin. Yksittdinen tietomalli voi olla esimerkiksi jokin tietty rakenteen
osa. Tietomalli pitdd sisallaédn tuotettavan rakenteen geometrian ja on nain ollen sah-
kéinen malli toteutuneesta rakenteesta. Suunnittelija tekee rakenteen suunnitelmat 3D-
mallina, mutta siitd tulee tietomalli vasta kun siihen kirjataan kaikki rakennetta koskeva
tieto. Toisin sanoen pelkka rakenteen piirtdminen kolmiulotteisena ei tee siitéa viela tie-
tomallia. Suunnitteluprosessin lopuksi kaikki hanketta koskevat tietomallit yhdistetd&n

koko rakennusprojektin kattavaan inframalliin.

Tietomallintamisen avulla infra-alalla tahdataan tuottavuuden ja laadun merkittdvaan
parantamiseen. Tietomalleista saadaan jatkuvasti ajan tasalla olevaa tietoa suunnitel-
mista ja tyon edistymisestd. Hankkeen kustannukset ja muiden reunaehtojen hallinta
on helpompaa, kun pinta-alat, maarat ja mitat ovat jatkuvasti tiedossa. Rakennushank-
keen lapiviennissa oleellista on, ettd kaikki hankkeen osapuolet tietdvat, mita tietomal-
lipohjaisella suunnittelulla on tarkoitus saavuttaa ja mihin tilattua mallia voidaan kayt-
téd4.[16.] Tiemallipohjaisen suunnittelun ehdottomia valtteja piilee siing, etta silla mah-
dollistetaan tytmaalle yhteinen suunnittelumaailma josta eri osapuolet voivat reaaliai-
kaisesti seurata tydvaiheiden edistymistad (kuva 3.). Nain mahdollistetaan rakentamis-
prosessista suoriutuminen kerralla oikein, josta saadaan huomattavat saastét seka

ajallisesti ettd kustannuksien osalta.

Laadunvarmistus

MEaralaskennat

Toteumamittaus ) :

- Ohjelma ilmoittaa Rakentaja

. Suunnittelu ) poikkeamista / .

\ Tietokanta

LahtStiedot
Tarkastus

TIIBBJE : {7 Kayttt, kunnossapito )

Kuva 3. Yhtenéinen tietokanta. [20.]
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Tietomalleihin tallentuvat tiedot eivéat katoa rakentamisprosessin eri vaiheista ja kaikkiin
yksityiskohtiin voidaan palata milloin vain. Tietomallin luonti kéynnistetaan kerdamalla
l&htotietoja ja sisaltd kerdéntyy suunnitteluprosessin lapiviennissa. Tietomallilla mah-
dollistetaan myos rakennusprojektin tehokas yllapito (kuvio 1). Tietomalleissa rakennet-
tavan kohteen osa-alueet kuvataan realistisen kokoisina toisiinsa néhden ja nain eri
suunnittelualojen suunnitelmia voidaan tarkastella paallekkain. Suunnittelijan tulee pi-
taa huoli siita, ettd tietomallin siséltd on hankkeen eri vaiheissa sovitun mukainen. [16.]
Paallekkaisella tarkastelulla voidaan selvittéd mahdolliset torméayskohdat ja siten va-
hentad rakentamisenaikaisten muutossuunnitelmien laatimista. Tietomallintamisen yh-
tena oleellisena osana on koneohjaus, jossa voidaan tehokkaasti hyddyntaé tietomalli-

suunnitelmia(kuva 4.).

Kuvassa 1 esitetdén, milta tietomallipohjainen tydsuunnitelma nayttad kaivinkoneessa
olevalta nayttopaatteeltd. Nakyméat ovat muokattavissa kuljettajan mieltymysten mukai-
sesti, ja ndin suunnitelmista saa itselleen helpointen luettavan version. Suunnitelmien
selaus laitteesta (kuva 5.) on hyvin samantapaista kuin tiedostojen selaus tietokoneen
kayttojarjestelmasta. Kovalevyasemalta valitaan tytkohteen mukainen suunnitelma,
jonka jalkeen tyot voidaan aloittaa.
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Kuvio 1. Infraprojektin elinkaaren kattava inframalli
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Kuva 4. Suunnitelmakuva nayttopaatteelta. [19.]

Kuva 5. Suunnitelmien selaus laitteen sisadisesta muistista.
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Kuviosta 2 nahdaan, millainen vaikutus tietomallipohjaisella suunnittelulla on raken-
nushankkeen lapivientiin. Vaaka-akselilla on jaettuna suunnittelun eri vaiheet rakenta-
misprosessissa. Vaiheet pitavat sisalladn yleissuunnittelun, yksityiskohtaisen suunnitte-
lun, rakentamisen eri dokumenttien teon, rakentamisen ja viimeisend kohteen kayt-
téonoton ja sen yllapidon. Kayréd 4 osoittaa, miten tietomallipohjainen toimintatapa koh-
distaa suunnittelutydn rakennushankkeen alkuvaiheeseen. Kayrén 1 avulla huomataan
ettd hankkeen varhaisessa vaiheessa on mahdollista vaikuttaa parhaiten projektin ko-
konaiskustannuksiin ja tydmenetelmiin. Kéyra 2 osoittaa, ettd mita pitemmalle projekti
etenee, sitd enemman muutokset suunnitelmissa aiheuttavat kuluja. Kayrasta 3 taas
huomataan miten piirustuskeskeinen ty6tapa kohdentaa suunnittelutydt projektin keski-

vaiheille.
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Kuvio 2. Suunnittelutydn eri muodot. [7.]

Tietokonepohjaista suunnittelua on tehty jo vuosikymmenia, mutta tdsta huolimatta
suunnittelijan tuottama aineisto on voinut sisdltdd tasosijainnin maarityksen osalta vain
kaksi koordinaattia ja kolmas, korkeus-koordinaatti, on kuvattu esimerkiksi tekstina.
Nain ollen voidaankin puhua kaksiulotteisesta suunnittelusta. Suunnitelmien luominen
koneohjausjarjestelmélle yhteensopivaksi edellyttdd, ettd suunnitelman kohteet on
osoitettu kolmella koordinaatilla (kuva 6.). Tietomallipohjainen suunnittelu mahdollisesti
lisdd suunnittelutyoté ja sen sisdistaminen vie aikansa, mutta lopputulos on sitakin pa-

rempi ja helpommin kaytettavissa.
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Kuva 6. Vasemmalla suunnitelmakuva pihantasauksesta ja editoitu taiteviiva-aineisto

koneohjausta varten oikealla. [19]

3.5.1 Tietomallinnuskoulutus

Tietomallinnuksen puolesta puhuu myds se, etta opetus- ja kulttuuriministerié on myén-
téanyt rahoituksen infra-alan tietomallinnuskoulutukselle. Infra- ja rakennusalan ammatti-
laisille tarkoitettu 30 opintopisteen laajuinen oppisopimuskoulutus toteutetaan vuoden
2014 aikana. Koulutuksesta vastaa Metropolia Ammattikorkeakoulu yhteistygssa Aalto-
yliopiston kanssa, Tampereen ammattikorkeakoulu yhteistydssd Tampereen teknillisen

yliopiston kanssa seka Oulun yliopisto. Jokaiselta taholla aloituspaikkoja on 20.

Koulutus antaa valmiudet ymmartaa ja toteuttaa infra-alan ja rakennusalan kaynnisséa
olevaa merkittdd toimintatapojen muutosta eli dokumenttipohjaisen projektinhallinnan
muuttamista tietomallipohjaiseksi. Koulutuksen avulla myds viedddn ajankohtaista tut-

kimustietoa kaytantdon ja yrityksille. [22.]
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4 Kaivinkoneen koneohjaus

Koneohjausjarjestelman hyodyt verrattuna perinteiseen kaivutydhén ovat kiistattomat,
mutta tuo se mukanaan myo6s haasteita. Suurimpana haasteena tuntuu olevan uuden
jarjestelman vierastaminen. Valtaosa kommenteista jarjestelman parissa tydskentelevil-
téd koneenkuljettajilta ovat olleet positiivisia, mutta joukkoon mahtuu myods mielipiteita,
jotka antavat uskoa jarjestelman kayton vain vaikeuttavan tyontekoa. Tassa on var-
masti kyse hyvin pitkalti ennakkoasennoitumisesta jarjestelméé vastaan, mutta myos
sen sisalla pitamastaan tekniikasta. Koneenkuljettajalla saattaa olla usean vuosikym-
menen kokemus perinteisestd kaivutydsta, joten on ymmarrettavaa, etté taysin avosylin
ei modernia tekniikkaa siséltavaa jarjestelméé oteta vastaan. Uuden tekniikan sisédan-
ajo harvoin sujuu taysin ongelmitta ja niin on myds koneohjauksen tapauksessa. Tassa
luvussa paneudutaan koneohjausjarjestelmaan kaivinkoneessa, mitd sen laitteisto pi-
taa sisallaan, sen tuomia kustannuksia, tydtapojen muutoksia seké loppuun kiteytetédan

omiin havaintoihin perustuvia koneohjauksen hyotyja seka haasteita.

4.1 Toimintaperiaate

Koneohjausjarjestelman keskeinen toimintaperiaate on tydkoneen paikantaminen
suunnittelu- tai kohdealueelle ja kuljettajalle ohjaamossa havainnollistetaan nayttopaat-
teelta kaivinkoneen kauhan sijainti suhteessa suunnitelmaan (kuva 7). Jokainen kaivin-
koneen kayttssd oleva kauha tulee erikseen asentaa tarkkoine mittoineen jarjestel-
maan, jolla valtytdan mittausvirheiltd korkeusaseman suhteen. Kuvasta 7 ndhdaan va-
semmassa alareunassa oleva lukema dZ, jolla kuvataan kauhan korkeusasemaa suh-
teessa suunnitelmaan. Lukeman taustavarin ollessa punainen on kauhan mittapiste
halutun tasosuunnitelman alapuolella. Vihred vari kertoo korkeussijainnin olevan asete-
tuissa toleransseissa ja edelleen sininen tarkoittaa kauhan sijaintia halutun tason yla-
puolella. Nain ollen kuvasta 7 huomataan kaivinkoneen kauhan olevan 0,21 m mallin-
netun anturan alapinnan alapuolella. Toiminnan kannalta koneohjausjarjestelma vaatii
kaivinkoneen geometrian ja satelliittien geometrian maarityksen. Geometrialla tarkoite-
taan tassa yhteydessa mittojen maarittamist suhteessa tydmaan ymparistoon. Liséksi
tarvitaan laitteisto yhdistamaan suunnitelma-aineisto tai toteutusaineisto suhteessa

paikannukseen.
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Kuva 7. Korkeusasemat nayttopaatteelta. [19.]

4.2 Laitteisto

Kaivinkoneen koneohjausjarjestelmé koostuu antureista (kuva 8.), tietokoneyksikosta,
nayttopaatelaitteesta (kuva 7.), radiomodeemista, satelliittivastaanotinantenneista ja
virtaldhteesta. Anturit sijoitetaan kuvan 8 mukaisesti kaikkiin kaivupuomin nivelosiin ja
kaivinkoneen runkoon. Laitetoimittajasta riippuen jarjestelmissa voi olla eroja laitemo-
duulitasolla. Yhteen laitemoduuliin voidaan sisallyttdd useampi toiminto, esimerkiksi
nayttopaatelaite voi kasittda seka tietokoneyksikon ettd nayttopaatteen. Muutoin kone-
ohjausjarjestelmét ovat rakenteellisilta ratkaisuiltaan hyvin samankaltaisia toisiinsa

nahden.
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Kuva 8. Kaivinkone ja koneohjausjarjestelméan antureiden paikat. [19.]

4.2.1 Tukiaseman toimintaperiaate

Koneohjausjarjestelman kayttd edellyttdd tydkoneessa olevan laitteiston liséksi rinnal-
leen toimivan tukiaseman. Tukiaseman toiminta perustuu RTK (Real Time Kinematic) -
paikannukseen (kuva 9), jossa tukiasema lahettdd havaintonsa ja koordinaatit tyoko-
neeseen korjaussignaalin avulla. Tyokone pystyy omalla koneohjauslaitteistolla paikan-
tamaan itsensa kohdealueelta, mutta tarvitsee silti tukiaseman léhettaméaé korjaussig-
naalia tarkkuuden varmistamiseksi. Korjaussignaali voidaan lahettda joko internet-,
matkapuhelinverkko- tai radiosignaalina, riippuen kayttdjan tarpeista sekd tydémaan
ympaéristdolosuhteista. Tukiasemalaitteisto koostuu antennivastaanottimesta, virtaléh-
teestd ja gsm- tai radiomodeemista. Vaihtoehtona on myds VRS (Virtual Reference
Station) -tukiasemapalvelu, jolloin omaa laitteistoa ei tarvita ja kaikki tukiasemantoimin-
ta tapahtuu Internet-palvelimen valityksellda. VRS-tukiasemapalvelun kayttd on yrityk-
sen ulkoistettua toimintaa ja siitd koituu lisenssipalvelumaksut palvelutoimittajan mu-
kaan.
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Kuva 9. RTK-paikannuksen periaatekuva. Tukiasema lahettaa havaintonsa ja koor-

dinaatit liikkuvaan kohteeseen

4.2.2 Jarjestelman hankinta- ja kayttokulut

Jarjestelman kokonaiskulut rakentuvat laitteiston hankintakuluista sek& yll&pidon aikai-
sista huolto- ja lisenssisopimuksista. Mikali tydmaalle hankitaan oma tukiasema korja-
ussignaalin tuottamiseen, taytyy ottaa huomioon tukiaseman laitteiston hankintakulut,
kaytosta ja sen yllapidosta aiheutuvat kulut. Tukiaseman pystyttdmiseen kuluva aika
tulee myods huomioida yllapitokuluissa. VRS-tukiasemapalvelun kayttd edellyttaa Ii-
senssisopimusta tai vastaavan kayttélupaa. Tukiasemapalvelu hinnoitellaan palvelutar-
joajasta riippuen kuukausittaisilla maksuilla tai vuosilisenssilla. Laht6kohtaisesti pidem-
piaikaiset sopimukset tulevat halvemmaksi, kun tarkastellaan hintaa kayttopaivalta.
Laitetoimittajasta riippuen voidaan yrityksen tarjoamat palvelut koneohjausmallien tie-
donsiirtoihin sisallyttdd yllapitosopimuksiin tai voivat ne voi olla hinnoiteltu erikseen.
Luvussa esitetyt laitteistohinnat perustuvat Novatronin Oy:n tarjoamiin listahintoihin
huhtikuussa 2014. Muita koneohjausjarjestelma markkinoijia Suomessa on mm. Geot-

rim Oy, Topgeo Oy, Scanlaser ja Geosam Oy.
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Laitteiston kokonaiskulut riippuvat siitd, minkalainen laitteisto hankitaan. Kahden an-
tennin koneohjausjarjestelmat ovat talla hetkella noin 30 000 e:n hintaisia ja yhden an-
tennin hinta alkaen noin 23 000 euroa. Laitteiston asennuskulut ovat 1090 euroa. Yh-
den tukiaseman hintakulut ovat alkaen noin 12 500 euroa. Tukiasemapalvelua kaytet-
taessa tiedonsiirto tapahtuu koneohjauslaitteessa olevan GPRS-modeemin kautta In-
ternetin valitykselld, jolloin asiakkaan tehtavaksi jad ainoastaan matkapuhelin operaat-
torilta saatavan SIM-kortin hankinta dataliittymalla. Ulkoistetun tukiasemapalvelun hinta
on 600 e/vuosi/tyokone, tai mikali tyokoneita on enemman kuin 5 kappaletta niin kus-
tannukset ovat 400 e/vuosi/tydkone. N&iden kulujen liséksi tulevat koneohjausjarjes-
telman huolto- ja yllapitosopimuksen kulut. Novatronin laitteistoilla on kahden vuoden
takuu, joka kattaa etatuen ja ohjelmistopéivitykset. Kahden vuoden takuuajan jalkeen
tarjolla on kaksi eri sopimusvaihtoehtoehtoa. Halvempaan sopimukseen kuuluu etatuki
ja ohjelmistopaivitykset, joka on hinnaltaan 60e/kk/tydokone. Toiseen kattavampaan
pakettiin kuuluu naiden lisdksi myds mm. varaosat ja kustannuksia kertyy 160
e/kk/tybkone. [8.]

Koneohjausjarjestelman kuluja punnitessa tulisi vertailla tukiasemapalvelusta aiheutu-
via kuluja oman tukiasemalaitteiston hankintakuluihin. Omalla tukiasemalaitteistolla
pystytddn palvelemaan paikallisesti kaikkia sitéd 1&ahelld toimivia ty6koneita, talldin kulut
jaetaan naiden kesken. Omaa tukiasemaa hankkiessa tulee huomioida tyémaa-alueen
laajuus. Valimatkan kasvaessa tukiaseman ja tytkoneen vélilla liian suureksi ilmenee
laitteiston kaytettdvyydesséa tarkkuuden heikentymistéa seké signaalikatkoksia. Radio-
signaalilla optimaalinen véalimatka tukiaseman ja tyékoneen valilla on noin 0-30 kilomet-
rid, kun taas matkapuhelinverkolla tuotettavalla korjaussignaalilla etaisyyden ei tulisi
olla yli 10 kilometria. Signaalin laatuun vaikuttaa radikaalisti myds maasto- ja ilmasto-
olosuhteet. Omia tukiasemia voi joutua hankkimaan useampia, mikali valimatkat lait-
teistojen valilla kasvavat lilan suuriksi. Tukiasemapalvelua kayttaessa lisenssikulut voi-
daan sopia palvelutarjoajan kanssa joko tytkonekohtaisiksi tai projektikohtaisiksi riip-

puen ty6kohteen tai urakan luonteesta. [9.]

Yhteenvetona voidaan todeta koneohjausjarjestelman hankintakulujen muodostuvan
yrityksen omien tarpeiden mukaan. Tulee huomioida vaatimukset tyékoneenlaitteiston
suhteen, sekd miten tukiasema jarjestetaan korjaussignaalin takaamiseksi. Nain ollen

voidaan todeta huolellisen ennakkosuunnittelun vahentévan turhia kustannuksia.
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4.3 Muutokset ty6tapoihin tydmaalla

Koneohjausjarjestelman kayton vaikutukset kohdistuvat sekéa tydmaahenkilost6on etta
tyOtapoihin. Uusien ty6tapojen kayttoonotto edellyttaa niiden sisaistamisté ja hyvaksy-
mista. Kuten kaikkien uusien laitteiden, niin myds koneohjausjarjestelméan kayttdéonotto
vaatii uuden opettelua ja perehtymistd. Uuden laitteen kaytdn opetteluun on alussa
hyva varata sopeutumis- ja tutustumisaikaa. Lisdksi uuden jarjestelman ja laitteiston

kanssa tydskenteleville tydmaahenkildille on tarvittaessa jarjestettava koulutusta.

4.3.1 Tyobnjohto

Ty6njohdon on tiedostettava koneohjauksen luomat mahdollisuudet seka tyontekijoiden
muuttuvat tydnkuvat. Ensisijaisesti tyonjohdon tulee huolehtia, ettd koneohjausjarjes-
telman kaytté tydmaalla sujuu ongelmitta eri osa-alueilla. Tydnjohdon tulee varmistaa
kaikilta osapuolilta, ettd jarjestelman kayttoon liittyvat toimenpiteet ovat hallinnassa.
Tybmaan sujuvuuden kannalta on tarkeaa, etté jokainen tietda koneohjausjarjestelmén
tulon my6té tulevat uudet ja muuttuneet tyonkuvansa. Lahtokohtaisesti ei voida olettaa,

ettd jarjestelmén kaytto on tuttua kaikille osapuolille.

Kaytadnnon asioita, joita tydnjohdon tulee tarkastaa mittauspuolen kanssa ovat:

e Tukiaseman oikein asennus
e Suunnitelmien kdantaminen tydmaan koordinaatiston mukaiseksi

o Kaivinkoneelle tehtavat tarkistuspisteet.

Kaivinkonekuljettajan kanssa olisi hyva kayda lapi, etta kuljettaja tietdd koneohjausjar-

jestelman vaatimat tarkastukset ja milloin ne tulee suorittaa.
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4.3.2 Kaivinkoneen perdmies

Onnistunut kaivutyd on ryhmatyota, joka vaatii sujuvaa yhteisty6té kaivinkoneenkuljet-
tajalta sekd perdmieheltd. Peramiehen, myds ennen vanhaa lapiomieheksi kutsutun,
tehtava perinteisesséa maarakennustydssa on olla kaivinkoneen ohjeistaja sen ulkopuo-
lella. Peramies nayttdd mittamiehen merkitsemien korko- ja sijaintipisteiden perusteel-
la, mista kaivaa ja kuinka paljon, tai kuinka paljon tayttéa tulee. llman peramiesta kai-
vinkonekuljettajan on l&hes mahdoton toimia itsendisesti tarkkuutta vaativissa kohdis-

Ssa.

Koneohjauksen tulo vaikuttaa nakyvasti myés peramiehen tydnkuvaan. Koneohjaus
mahdollistaa sen, etté kaivinkonekuljettaja pystyy itse seuraamaan reaaliaikaisesti tyon
etenemistd. Esimerkiksi putkikaivantojen syvyyden seurantavaiheessa, perdmiehen ei
tarvitse olla kaivannossa nayttdmassa korkoa. Taysin tama ei poista perdmiehen tar-
vetta, vaikka koneohjaus siirtdd mittauksen seurantaa enemman konekuskin vastuulle.
Peramies joutuu silti suurta tarkkuutta vaativissa kohdissa tarkastamaan korot. Voisikin
sanoa, ettd perdmiehen tyé muuttuu koneohjauksen tulon mydta enemman valvonta-
luonteiseksi tyOdvaiheissa, joissa ennen oltiin mittatikun kanssa kaivannoissa tarkasta-

massa oikeaa kaivusyvyytta.

4.3.3 Mittamies

Tarkeassa roolissa koneohjausjarjestelmén kayton kannalta on myds mittausalan am-
mattilainen (kuva 21). Mittauspuolen oletetaan olevan hyvin perilla tydmaan edistymi-
sestd, silla rakentaminen tapahtuu mittaushenkilon merkintdjen perusteella. Tasta
syysta mittausmerkinnat tehddan aina ennen tydsuoritusta. Tarkeintéd koneohjausjarjes-
telman oikean toiminnan kannalta on koordinaattijirjestelmien erojen ymmartaminen.
Keskeisimmat mittamiehen tehtdvat koneohjauksen eri vaiheissa ovat suunnitelmien
siirto koneohjausjarjestelmaan, suunnitelmien muokkaus ja suunnitelmien koordinaatis-
ton kaantaminen tydmaan mukaiseksi. Koneohjauksella on mahdollista suorittaa suuri
osa tydmaan maarakennustdiden mittauksista, mutta siitd huolimatta 4arimmaista tark-
kuutta vaativissa kohdissa turvaudutaan tydmaalla koneohjauksesta huolimatta viela

mittamiehen merkintoihin.
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Kuva 12. Mittaustyd maarakentamisessa. [21.]

4.3.4 Kaivinkoneenkuljettajan lisdantynyt vastuu

Koska peramiehen ja mittamiehen tyénkuva on muuttunut ja koneohjausjarjestelméa on
mahdollistanut toéiden siirtymisen kaivinkonekuljettajalle, on tatd myota myos konekul-
jettajan vastuu lisdantynyt merkittavasti. Konekuljettajan taytyy myos tietdd nykyista
enemman ja tarkemmin omat tyévaiheet. Huomion arvoinen asia on myds kuljettajien
ammattitaito. Esimerkiksi sairastapauksissa tuuraavan kuljettajan tulee osata kayttaa
jarjestelmaa, jotta ty6t voivat jatkua ilman ajallisia viivastyksia. Tydmaalla tulisikin ottaa
huomioon kaivinkoneenkuljettajan uusi vastuullinen tydnkuva, ja tehda sen tukemiseksi
huolellista laadun tarkkailua. On kohtuutonta vaatia koneenkuljettajan yksin vastaavan
tyon tuloksista.
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4.4 Saavutetut hyddyt tydmaalla

Saavutettuja hyotyja koneohjauksesta tulee kaytanndssa jokaisella rakentamisproses-
sin osa-alueella. Koneohjauksen avulla saadaan huomattavasti tehokkaampi massata-
lous. Né&in ollen turhia massasiirtoja seka maanleikkaustoitd voidaan karsia merkitta-
vasti. Taman seurauksena saavutetaan luonnollisesti kustannusséast6ja polttoainei-
den, materiaalien seké tyotuntien osalta. Tehdyistd massanvaihdoista saadaan myo6s

maarat entista tarkemmin ylos.

On hyvin tyypillista, ettd tydomaalla ei ole omaa mittamiesta. Mittamiehella on usein
kaksi tai useampi tydmaa, joilla han tekee tarpeen mukaan t6itd. Hyvin usein tasta voi
seurata ongelmia, kun mittamiesta tarvittaisiin useassa kohteessa samanaikaisesti.
Koneohjauksen ansiosta mittamiehen tarve vahentyy. Tyonteko on myds kaikin puolin
nopeampaa, tydkoneenkuljettajan ei tarvitse viivastyttad toitd odottamalla mittamiehen
saapumista ja tarkkeiden ottamista. Nain ollen ty6t voivat jatkua sulavammin ilman
keskeytyksid. Merkittdavana hyotyna voidaan pitda myds koneohjauksella saavutettava
tyOajan laajeneminen. Aamun tai illan pimeys eivit enda hidasta niin radikaalisti tyon-
tekoa silld t6iden etenemista voi seurata tyokoneen nayttopdatteeltd. Tastd saadaan

my6s merkittdva parannus tydmaan tyéturvallisuuden nakokulmasta.

Koska mallit kertovat koneohjausta kayttavalle kuljettajalle tarvittavan syvyyden seka
suunnan, karsivat ne peramiehen ja tyénjohdon tarvetta kaivinkonetta ohjaavana henki-
I6n&. Osista tyovaiheista, kuten kaivannon pohjatyon tekemisestd perdmiehen tarve
poistuu kokonaan. TAman johdosta suunnitelmien ja tydvaiheiden seuranta jakautuu
enemmissd maarin konekuljettajalle itselleen. Mikali seuraavan tydvaiheen malli on
valmiina, esimerkiksi kiireellisessa tyttilanteessa ei tarvita tyonjohtoa selvittdmé&an seu-
raavaa tyovaihetta ja vapauttaa nain tydvoimaa muihin tehtéaviin. Myds nama tekijat

ilmenevat kustannus- ja aikataulusaastoina.
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4.5 Haasteet koneohjauksessa

Uuden jarjestelman tuonti tydmaalle saattaa aina tuottaa erinaisia haasteita. Yhtena
naista tekijoista voidaan pitdd konekuljettajien vaihtuvuutta. Vaihtuvuus voi aiheuttaa
haasteista tilanteissa, joissa tuuraava kuljettaja ei ole saanut perehdytysta koneohjaus-
jarjestelmaan ja tyodtehtava on suunniteltu suoritettavaksi ilman perdmiesta. Koneohja-
uksen suurimmat haasteet liittyvat inhimillisiin virheisiin ja erehdyksiin, mutta vaikeuk-
sia voi tuottaa myds tekniset tekijat. Tietomalleihin ei voi voida suoraan luottaa, vaan
ne taytyy tarkistaa ennen tytkoneeseen vientid. Uuden suunnitelmamallin tullessa
tyomaalle taytyy tyonjohdon varmistaa, etta tiedonsiirto laitteistoon sujuu ongelmitta ja
ettd koordinaattijarjestelméa on k&annetty tydmaan mukaiseksi. Konekuljettajalle yksi
helpoiten sattuvista virheistd on kayttdonotetun kauhan vaihtaminen toiseen jarjestel-
masta. Kaytettavista olevista kauhoista taytyy jokaisesta syottda tarkat mitat jarjestel-
maan, jonka jalkeen ndma tulee tallentaa koneen muistiin. Kauhojen kulumista taytyy
muistaa myds tarkkailla, koska se vaikuttaa osaltaan kauhan antamaan korkoluke-
maan. Tydnjohdolle suurimpia haasteita on tydmaan seuraaminen. Maalin tai muiden
merkkien tarve poistuu, jolloin tydvaiheiden seuranta tulee suorittaa kaivinkoneesta

kasin.

Yleisimpien virheiden eliminointi on suhteellisen helppoa, koska ne johtuvat usein vain

pienista inhimillisista erehdyksista:

o Kaivinkonekuljettajan tulee muistaa tehda paivittdinen tarkastus kauhan koron
asemasta

e Tulee huomioida, ettd tuuraava kaivinkoneenkuljettaja ei ole valttamatta pereh-
tynyt koneohjausjarjestelméan kayttéon

o Kaivinkoneen eri kauhojen lisd&dminen jarjestelman tietokantaan, seka tassa yh-
teydessa myds kauhojen kulumisen huomiointi

o Kauhaa vaihtaessa oikean kauhan valitseminen jarjestelmasta

o Satelliittisignaalin saatavuus tulee varmistaa alueilla, joissa on signaalia hait-
taavia tekijoita, kuten séhkdlinjoja, suuria puita tai isoja massakasoja (kuva 14.)

o Tukiasemanantennin asennus oikeaoppisesti: Tukevalle alustalle ja paikkaan

jossa ei ole signaalin kuuluvuutta heikentavid hairidtekijéitd (Kuva 13.)

Mittaoperaattorin kanssa tulee huolehtia siita, ettd seuraavan tyévaiheen suun-

nitelmat ovat koneohjausjarjestelméassa ennen toiden alkua.



33

Kuva 13. Tukiasemanantennin huolimaton asennus. [17.]

o
- B
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sa heikentda signaalin kuuluvuutta.

o !

K"[Jva 14. Suuri massak
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5 Case

Tassa luvussa esitelldadn opinnaytetydn tydmaakohde, jossa varsinainen tutkimustyo
suoritettiin, kdydaan lapi tydnseurantamenetelmid ja olosuhteita sekd paneudutaan

niissa saatuihin tuloksiin.

Koulunaikaisista ty6harjoitteluista hankittu tytkokemus YIT:I1& tarjosi hyvat l[Ahtokohdat
tutkimuksen tekemiselle. Tydmaavierailuista ja muista kaytadnndn asioista sopiminen oli
vaivatonta, YIT:n toimintatapojen sekd henkildston ollessa tuttua. Koneohjausjarjestel-
man hyddyntdminen kaivinkoneissa on YIT:II4 jo oleellinen osa tuotantoprosessia, nain

ollen tydémaakohteen Idytaminen ei tuottanut haasteita.

Tybnseuranta suoritettiin normaalitydolosuhteissa, eika erikseen sitéd varten lavastetus-
sa ja suunnitellussa tilanteessa. Tyonseurannan tarkoitus oli saada selville koneohja-
uksen kayttba tydtmaalla, ja mitata ajallisesti koneohjauksella tehtéavia tydvaiheita ja
verrata niitd perinteisella kaivutyolla saataviin aikoihin. Kaytdnnéssa mittaus tehtiin
kellottamalla eri tydvaiheet ja laskemalla niistd saatujen aikojen keskiarvot. Tydmaan
mittamiehen kanssa selvitettin h&nen rooliaan tydmaatoteutuksessa koneohjausta
hytdyntaessa. Tyomaavierailuiden yhteydessa tehtiin myds tyontekijdhaastatteluita

henkildiden kanssa joiden tydntekoon koneohjaus vaikuttaa.
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5.1 Espoon putkiurakka

Espoon putkiurakka on YIT:n kokonaisurakka, jonka tilaajana toimii HSY. Tydmaan
esivalmistelut kéynnistettiin vuoden 2013 lopulla ja itse tyot alkoivat 2014 tammikuus-
sa. Tydmaan henkilostoresurssit ovat vastaava mestari, mittaoperaattori, nelja raken-
nusammattimiesta, nelja kaivinkonetta seka kuljettajaa, panostaja ja poravaunukuljetta-
ja. Urakan edetessa henkilostorakenne saattaa jossakin maarin muuttua, tutkimus teh-
tiin kevaalla 2014. Henkilostd on paéosin YIT:n omaa, mutta siséltdd myos joitakin ali-
urakoitsijoita. Urakkaan kuuluu noin 2,7 kilometria DN800 mm vesiputkilinjan asennus-
ta (kuva 15). Tyo6t pitavat myos sisalladn noin 4000 kuutiota louhintaa seka noin kuusi
kilometria syvastabilointia. Stabiloinnissa hytdynnettiin myos tydkoneeseen asennettua
koneohjausjarjestelmaa.

Kuva 15. Asennettava putki

Koneohjauksenjarjestelman toimivuuden kannalta oleellinen asia on signaalin kuulu-
vuus, eli toisin sanoen yhteys tukiasemasta tyokoneen antennivastaanottimeen. Tama
osoittautui haasteeksi Espoon tyémaalla, huomioiden putkilinjan sijainnin. Linja kulkee
moni paikoin keskella metsaa, jolloin puut hairitsevat huomattavasti korjaussignaalin
vastaanottoa (kuva 16). Paikoin putkilinjan valittdméassa laheisyydessa molemmin puo-
lin oli tihed& puustoa.
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Kuva 16. Putkilinjaa ymparoéivat puut loivat haasteet radiosignaalin kuuluvuudelle

Pohjaolosuhteet putkilinjalla toivat myds omat haasteensa koneohjauksen hyédyntami-
selle. Pohjavesi on paikoin lahes maantasossa, ja pohjamaa onkin naissa kohdin hyvin
l6yhda savea (kuva 18). Taman kaltaisissa pohjaolosuhteissa kaivannot pitda tehda
tuettuna, jotta maamassat eivat valu valittomasti kaivutyon jalkeen takaisin kaivantoon
(kuva 17). Kaivinkoneen kasittely vastaavissa paikoissa on hyvin haastavaa ja tulee
kolhujen vélttamiseksi suorittaa aarimmaisen huolellisesti. Espoossa kaivantojen tuke-
miseen kaytettiin larssen-pontteja. Putkilinjan teossa edettiinkin ponttauksen johdolla.
Pontit ly6tiin maahan kaivinkoneen padhan asennetulla movax-ponttivasaralla. Ponttien
maahan lyénnin jalkeen putkilinjan kaivuun tarkoitettu koneohjauksellinen kaivinkone
kaivoi linjan auki, jota seurasi arinan ja asennusalustan taytét, putkien asennus ja vii-
meisena jalkitaytot. Jalkitayttdjen jalkeen valmiista linjasta poistettiin pontit ja vietiin
jalleen linjassa eteenpdin odottamaan seuraavaa asennusta. Kuvassa 19 on kuvattuna

tilanne valmiista putkilinjasta.
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Kuva 19. Valmis putkilinja

Espoon putkiurakan tydmaa-alueen ymparistdolosuhteet eivat siis luoneet lahtékohtai-
sesti ihanteellista tilannetta koneohjauksen hyddyntamiselle ja néin ollen jarjestelman
kayttoonotto ei sujunutkaan taysin ongelmitta. Noin kahden kuukauden kayton jalkeen
ilmeni virhe satelliittien yhteensovittamisessa kaivinkoneen laitteiston ja tukiaseman
valilla. Tama tarkoittaa kaytanndssa, etta kaivinkoneen laitteisto ja tukiasema eivat
havainneet tarpeeksi yhteisia satelliitteja laitteistojen yhteensovittamisen kannalta. Tas-
td johtuen kaivinkoneeseen ei saatu yhteyden vaatimaa radiosignaalia, joka estikin
lopulta jarjestelman kayton noin kahden viikon ajalta. Ongelmatilanteisiin osattiin kui-
tenkin varautua henkildston seka kaluston puolesta, ja nain ollen siirryttiin takaisin pe-
rinteiseen kaivutydhén. Tybmaan oman mittamiehen merkintdjen perusteella toita

paastiin jatkamaan ja néin vastoinkaymiset jaivat lopulta varsin pieniksi. [12.]

Tukiaseman asennusty6t oli tydmaalla suoritettu huolellisesti (kuva 20), mutta siitd huo-
limatta puista johtuvat hairiét signaalin kantavuuden kannalta olivat ylivoimaiset. On-
gelmat saatiin kuitenkin korjattua vaihtamalla tukiaseman sijaintia ja néin ollen laitteis-
tojen yhteensovittaminen onnistui jalleen. Haastavassa maastossa kuten Espoossa,

tukiaseman oikein sijoittaminen on ratkaisevassa asemassa.



39

Kuva 20. Tydmaalle asennettu oma tukiasema-antenni

Perinteisessd maarakennustytssa putkilinjan teossa edetdan mittamiehen korkomer-
kintbjen perusteella. Ensimmaisend kaivetaan putkikaivanto raakapohjatasolle, jonka
jalkeen tehdéaén putkelle arina ja asennusalusta seké viimeisend kaivanto taytetaan.
Peramies seuraa kaivun ja tayton korkoja putkilaserin tai tasolaserin avulla. Yleisesti
perdmiehelld on apunaan myds mittatikku, johon on merkattu apuviivoja koron seuran-
taan. Putken asennuksen jalkeen peitetaéan linja tayttdmaalla, mutta jatetdan putkea
paikoin hieman n&kyviin, jotta saadaan otettua lopulliset tarkkeet linjasta. Mittamies
ottaa linjasta tarkkeet kohdista joissa putki viela nékyy, jolloin saadaan merkinnat tieto-
kantaan missa lopullisessa syvyydessa putki on asennettuna ja verrataan sité suunni-
telmissa olevaan korkoon. Nain edettiin myds Espoon putkiurakassa, koneohjausjarjes-
telméan ollessa poissa kaytosta.

Lahes poikkeuksetta Espoossa kuitenkin saatiin hyodynnettyd koneohjausta kaivan-
nonteossa. Satelliittien yhteensovittamisongelmien jalkeen vastoinkdymiset jaivat hyvin
pieniksi, pahimmillaan kohdattiinkin vain hetkellisia keskeytyksia nayton jahmettymises-
ta tai yksittaisten satelliittien havaintovirheesté johtuen. Ongelmat saatiin toisin sanoen
paaosin korjattua siirtdmalla tukiasemaa.
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Putkilinjanteko koneohjauksella aiemmin kasitellyistd vaikeuksista huolimatta oli suju-
vaa. Suurimmat hyodyt havaittiin tulevan raakapohjan kaivuvaiheessa. Raakapohjaa
kaivaessa koneenkuljettava pystyi jarjestelmalla tarkasti seuraamaan kaivannon korkoa
vaikka nékoyhteys kaivannon pohjalle olikin erittdin huono. Pohjan korko saatiin siis
kerralla oikein ja talla valtyttiin turhilta taytoilta arinan tekoon siirryttaessa. Tasta johtu-
en mygds arinan tayttd sujui koneohjauksella noin puolet perinteistd menetelmaa nope-

ammin.

Putken asennusalustan tayt6issa ei havaittu ajallisia hyttyja koneohjauksella tehtaes-
sa, joka valtaosin johtui vaikeista kauhankasittely olosuhteista. Asennusalustan taytto
vaatii jo hyvin tarkkaa ty6ta ja jatkuvaa koron seurantaa. N&in ollen vaikeat olosuhteet
neutralisoivat kaytanndssa kokonaan koneohjauksen hyddyn ja perinteisin menetelmin

paastinkin lievasti parempaan lopputulokseen.

Putkenasennusta seuraavissa jalkitaytdissa ei ilmennyt hyotya koneohjauksen kaytos-
ta. Jalkitaytot suoritettiin p&dasiallisesti siimamaaraisesti ja nain ollen ei vaadittu koron

seurantaa koneohjauksella tai perinteisesti tasolaserilla.

Mittaustydssa sdastot tulivat suunnitelmien seurannasta. Perinteiselld menetelmalla
valmiista putkilinjasta otetaan tarkkeet, jotka tallennetaan tietokantaa ja katsotaan sa-
malla seuraaville putkilinjoille kaadot. Kaadot merkitddn taméan jalkeen suunnitelmiin ja
suunnitelmat toimitetaan paperisina kaivinkoneen peramiehelle, joka pystyy néin maa-
ritmaan linjan taytét putkilaserin ja mittatikun avulla. Koneohjausta hyddyntdessa
mittamiehen tarvitsee vain ottaa tarkkeet valmiista linjasta. Kaadon seuranta tapahtuu
taysin jarjestelméassé olevien suunnitelmien perusteella. Nain ollen koneohjauksella

saadaan yksi tyovaihe kokonaan pois mittaustyosta.

5.2 Tulosten kasittely

Putkikaivantotytn ajan mittaukseen kaytettiin kahta putken mittaa, jolloin valimatkaksi
tuli 14 metria. Mittaustuloksista lasketut kustannussaastot esitetddn prosentuaalisesti.
Ajallisia lukemia tuloksissa ei ilmoiteta, eika mittaustuloksissa ei huomioida ponttaus-

tyon osuutta.
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TyOvaiheet Kustannussaastot koneohjauksella %

Raakapohja 44
Arina 52
Asennusalusta 0
Jalkitaytto 0
Polttoainekulutus 29
Mittaustyo 17

Yhteensa 29
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6 Yhteenveto

Espoon putkiurakka ei luonut ideaalia ty6tilannetta koneohjauksen hyddyntamiselle ja
nain ollen sen kaytdn hyddyista ei saatu taytta tehoa irti. Koneohjauksen kayton kan-
nalta ihanteellinen tydkohde on jossa kaivinkoneen kayttoa ei rajoita ymparisto, ja kai-
Vu- ja tayttotyot voidaan tehdé olosuhteissa jossa likkuminen on vapaata ja massa-
kasaamiselle ja poiskuljetukselle luotu hyvat mahdollisuudet. Massankésittelyn kannal-
ta savimaa on huonoimpia mahdollisia vaihtoehtoja, silld sen kasassa pysyvyys on
erittdin huonoa. Tyomaalla oli kuitenkin koneohjauksen kannalta ennakoivat tyot tehty
huolellisesti ja ongelmatilanteiseen osattiin varautua niin henkiloston, kuin kalustonkin
puolesta. Vastoink&ymisistd huolimatta kokonaisuutena jarjestelmén kayttd osoittautui

kuitenkin varsin hyodylliseksi tyémaalla.

Luvun 6 tulosten kasittelyssd osiossa tulee ottaa huomioon, ettd mittaustuloksissa on
laskettu koneohjauksen tehoja hyvin Iyhyeltd matkalta. Todellisia mittaustuloksia ja
saatuja hyotyja arvioidessa tulisi ottaa laskentaan koko tydmaan kattavat arviot. Naihin
laskelmiin tulee myos liittdd koneohjauksesta koituvat hankinta ja kayttokulut, esimer-
kiksi Espoon tydmaalla YIT:lla on kaytdssa kahden antennin laitteisto, jonka hankinta
kuluja kasiteltiin luvussa 4.2.2. Nama asiat huomioiden saadaan laskettua kokonaisuu-
dessaan jarjestelman tehokkuus tyomaan toteutuksessa ja pystytdan tekemaan paa-
telméat onko koneohjauksen mukaan liittAminen kustannustehokas ratkaisu juuri kysei-

selle tydmaalle.

Huomionarvoista on myds se, ettd mittauksia tehdessa perinteisella menetelmalla kai-
vinkoneenkuljettaja oli paikoin tuuraava henkild, jolloin tydnteko on luonnollisesti hie-
man erilaista kuin vakituisella kuljettajalla. Pohjaolosuhteet my6s vaihtelivat radikaalisti
putkilinjalla, jolloin tietyiss& kohdissa linjaa kaivannon teko oli haastavampaa kuin toi-

sessa.
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7 Omat johtopaatdkset

Toistaiseksi tehokkuusmittausten arviointi on vielda haastavaa. Yleisesti ottaen kaytt6-
kokemukset koneohjauksesta ovat rajalliset, mutta tulevaisuudessa jarjestelman kayton
yleistyessa ja tietoisuuden kasvaessa, saadaan arviot ja laskelmat tehty& huomattavas-
ti tarkemmin ja helpommin. Kuten tdssd tutkimuksessa kavi ilmi, arvioinnissa tulee
myo6s ottaa huomioon tydmaan ymparistdolosuhteet, tarkastella pohjatutkimus karttoja
ja selvittdd muutenkin maasto olosuhteet tydmaan ymparilla. Naiden perusteella saa-
daan arvioitua mahdollisia ymparistdsta koituvia vastoinkaymisid jarjestelman kayton
kannalta ja niihin osataan varautua ennakkoon. Todelliset koneohjauksen tehokkuus
arvioitua saadaan siis huomioimalla kokonaisvaltaisesti tyémaakohtaisesti tydolosuh-
teet, jarjestelmasta koituvat kulut, kalusto ja henkildsto kulut sek& arvioimalla ajallisesti

téiden kesto.

7.1.1 Koneohjauksen tulevaisuus

Yhtendisista tiedonsiirtostandardeista tulee olemaan infra-alalla suurin hydty suunnitte-
lutydssé ja hankkeen lapiviennissa kokonaisuudessaan. Tietomallipohjaisen suunnitte-
lun kehittyessé ja laajentuessa vahvistuu sitd myota myos koneohjauksen asema infra-
rakentamisessa. Tietoisuus koneohjauksesta rakennusalanyrityksissa kasvaa hyvaa
vauhtia ja néin ollen myds yh& useampi yritys liittda sen projektiensa lapivientiin. Kone-
ohjauksen jalkautumisen my6ta perinteiseen tyttapaan tai suunnitteluun ei tulla var-
masti en&a palaamaan. Teknologian kehitys tulee siis hyvaksya ja ottaa vastaan jonka

my6ta myos tyotuloksiin saadaan radikaalia parannusta.
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