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The purpose of this thesis was to study how a functional 3D-machine control system works in street building. The
purpose was to create a guidebook for foremen, when they are starting their first project using the machine con-

trol system. This thesis describes problems and benefits of the machine control system in street building. The the-
sis was commissioned by NCC Rakennus Oy.

The thesis was done by monitoring how the Heindlampi III project in Jyvaskyla’s Palokka had proceeded. The pro-
ject had two excavators with 3D machine control system in its use. The functionality and effiency was followed
throughout the project. A comparison was made between the cost estimates done for the traditional work tech-
nique and the actual realized costs with the machine control system.

Based on monitoring the project, there were clear signs of savings in material costs and in the work hours, thanks
to the machine control system. Work quality and work safety was increased. The thesis also showed the im-
portance of a good machine control model. There are still some improvements to be made in the technology of the
3D machine control system to ensure uninterrupted work without any technical difficulties.

Based on this thesis it is clear that in the future machine control systems will become more common in infrastruc-
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1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tavoitteet

Opinnaytetyoni idea lahti keskusteluista silloisen NCC:n tyopaallikén Markku Nissisen kanssa vuonna
2013, kun Heindlampi III -katuhanketta ryhdyttiin toteuttamaan. Tyémaalle tulevissa kaivinkoneissa
oli asennettuna 3D-koneohjausjdrjestelmat, joita paatettiin kdyttda kadunrakentamisessa hyodyksi.
Paddyttiin lopputulokseen, etta olisi hyva tehda kirjallinen raportti koneohjauksen soveltumisesta
kadunrakennusty6hon ja ettd se olisi hyddyllinen aihe opinndytetydksi. NCC Rakennus Oy ryhtyi ty6n

tilaajaksi.

3D-koneohjaus tulee olemaan olennainen osa maanrakennusalaa tulevaisuudessa. Jarjestelma on
vield monelle vieras. Uskon, etta tulevien tydnjohtajien uran ja ammattitaidon vuoksi on hyvin tar-
keda tutustua tarkemmin 3D-koneohjauksen tekniikkaan ja toimintaan. Talldkin hetkelld yha use-
ammassa hankkeessa vaaditaan, etta tydssa tullaan kayttamaan koneohjausta. On hyvin tarkeaa,
ettd tyonjohto ymmartaa, mita mahdollisuuksia koneohjaus tarjoaa ja mitkd ovat sen rajoitteet, jotta
jarjestelman koko potentiaaali pystytaan hyddyntémaan kadunrakennushankkeissa.Opinndytetytssa
esitelladn, mita 3D-koneohjaus kaivinkoneissa on, minkalaisesta tekniikasta se muodostuu ja miten
se toimii. Tydssa esitelldan yleisesti satelliittipaikannusta ja sen toiminta-periaatteita: minkalaista sa-
telliittipaikannustekniikkaa 3D-koneohjaus kayttaa ja mita se vaatii satelliiteilta toimiakseen. Aivan
yhta tarkeda kuin toimiva tekniikka on myos oikein ja tarkasti tehty koneohjausmalli. Ty6ssa kerro-

taan minkalainen on hyva malli ja mista rakennepinnoista ja osista mallin tulisi muodostua.

Ty6ssa ei valitettavasti pystytty tekemdaan suoraa vertailua mihinkdan toiseen vastaavaan tydmaa-
han. Muutenkin kahdessa samankaltaisessa tydmaassa on lukuisia muuttuijia, jotka voisivat vaikuttaa
lopputulokseen. Vertailtavissa tydmaissa pitdisi olla samanlaiset koneohjausjarjestelmat, kalustot,
tyontekijat ja maalajit. Tilaajalla ei ollut nain pitkdlle menevaan vertailuun resursseja. Opinndyte-
tydssa paadyttiin sen sijaan raportoimaan tydn etenemisesta ja mahdollisista vastoinkdymisista seka
ajatuksista, joita 3D-koneohjaus tydmaalla heratti. Opinndytetydssa pystyttiin kuitenkin tekemaan
vertailua hankkeen arvioitujen materiaali- ja resurssikulujen ja toteutuneiden kulujen valilla.Tydn lo-
puksi kerron tehdyista huomioista ja esittelen vertailun tulokset. Kerron oman mielipiteeni liséksi
my6s nykyisen NCC:n tydpaallikdn Jari Jaaskeldisen arvion 3D-koneohjauksen kaytostd tulevaisuu-
dessa. Yhteenvedossa haastatellaan myds vuosia koneohjauksen kanssa tydskennelleen kaivin-

koneenkuljettajan havaintoja siitd, kuinka 3D-koneohjaus on muuttanut maanrakennustyémaata.
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1.2 NCC:n esittely

"NCC on pohjoismaiden johtavia kiinteisto- ja rakennusalan yrityksia. Kotimarkkina-aluetta
ovat Pohjoismaat, mutta toimintaa on myos Saksassa, Balttiassa ja Pietarissa.” "NCC luo
kestdavdn kehityksen mukaisia tyo-, asuin- ja toimintaympadristojd. Litketoiminta-alueita ovat
talonrakentamisen ja infrarakentaminen, asunto- ja kiinteistokehitys sekd kiviaines, asfaltti
Jja tienhoito.” NCC:n liikevaihto oli vuonna 2014 6,3 miljardia euroa ja henkildstda oli
18 000. Suomen toimintojen osuus liikevaihdosta on 16 %. (NCC Suomi a.) NCC
Suomi on Suomen kolmanneksi suurin rakennusalan konserni liikevaihdolla mitattuna

(50 suurinta rakennusliiketta).

NCC:n (Nordic Construction Company) historia Suomessa ulottuu vuoteen 1947, kun Armas Puoli-
matka perusti rakennusyrityksensa. Vuonna 1985 Hankkija osti Puolimatkan, kunnes vuonna 1992
Noveraksi muuttuneena teki konkurssin ja omistus siirtyi Kansallis-Osake-Pankille. 1993 Puolimatka
ja Rakennus-Ruola fuusioitiin. 1.1.1996 Ruotsin toiseksi suurin rakennusyritys NCC AB osti Puolimat-
kan rakennustoiminnan ja rakennussuunnittelun. Nimeksi tuli NCC Puolimatka Oy. Vuonna 1999 nimi
muutettiin NCC Finland Oy:ksi. Vuonna 2003 NCC Finland Oy jakautui kolmeen eri yritykseen. Toi-
mintaa jatkoivat NCC Rakennus Oy, NCC Property Development Oy ja NCC Roads Oy. (NCC Suomi
b.)
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2 3D-KONEOHJAUS KAIVINKONEESSA

2.1  Koneohjauksen toimintaperiaate

3D-koneohjaus kaivinkoneessa toimii kaytdnndssa niin, ettd suunnittelija tekee digitaalisen 3D-
mallin, joka syotetaan kaivinkoneen tietokoneeseen esimerkiksi usb-muistitikun avulla. Kaivinkoneen
3D-koneohjausjarjestelma vastaanottaa satelliiteilta ja tukiasemalta paikkatietoa, jolloin kaivin-
koneen tietokone pystyy maarittdmaan koneen ja kauhan sijainnin. Tietokone vertaa maaritta-
maansa sijaintia 3D-malliin ja kertoo kuljettajalle kauhan karjen ja 3D-mallin valitun tason eron ndy-

tolla animaationa seka numeerisesti.

Kaivinkoneen koneohjausjdrjestelma koostuu antureista, ndytostd/tietokoneesta, GNSS-
vastaanottimesta seka kahdesta GNSS-antennista. Vesieristetyt, lujat anturit asennetaan kaivinko-
neen kauhaan, kaivupuomiin, paapuomiin ja runkoon. Tietokone ja satelliittivastaanotin sijoitetaan
hyttiin. Naytto kiinnitetdan kuljettajan eteen mittariston Iaheisyyteen, josta kuljettajan on helppo

seurata jarjestelman ohjeita. (Novatron Oy 2015.) (Kuva 1).

Kauha-anturi
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Padpuomin anturi

Runkoanturi

Ma Yt eyksikka

Kuva 1. Kaivinkoneen koneohjausjarjestelman periaatekuva (Novatron Oy 2015)

2.2 GNSS-jarjestelma

GNSS-jarjestelma (Global Navigation Satellite System) koostuu amerikkalaisesta GPS-jarjestelmasta
(Global Positioning System) ja venadldisesta GLONASS-jarjestelmdstad (Globalnaja Navigatsionnaja
Sputnikovaja Sistema). Myds Euroopan unionin Galileo-jarjestelma on rakenteilla. My6s Japani, Kiina

ja Intia ovat suunnitelleet ja rakentaneet omia paikannusjdrjestelmidadn. GPS- ja GLONASS-
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jarjestelmien yhteiskayttd on jo toiminnassa. GPS-jarjestelma koostuu 31 toimivasta satelliitista, jot-
ka kiertédvat maapalloa noin 20 200 km korkeudella. GLONASS-jarjestelman satelliitteja on 24. (Kuva
2). GLONASS-jarjestelmassa on ollut suuria teknisia ja taloudellisia ongelmia mm. GLONASS-
satelliittien lyhyen, noin kolmen vuoden, kdyttdidn takia. GPS-satelliittien kayttéika on noin 10 vuot-
ta. GLONASS-jarjestelmaa kehitetdan edelleen, ja se taydentad GPS-jarjestelmaa, kun satelliittien

nakyvyydessa on ongelmia. (Laurila 2012, 281-290.)
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Kuva 2. GPS-satelliittien kiertoradat maapallon ympaérilld (Laurila 2012, 283)

2.3  Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus perustuu satelliittien Idhettdmiin signaaleihin. Mittausvirheiden valttamiseen tarvi-
taan vahintdaan nelja satelliittia, joiden etdisyydet mitataan. Havaitsijan paikka pystytdan laskemaan,
kun tiedetdan satelliittien sijainti havaintohetkelld. Satelliittipaikannus perustuu etdisyyserojen ja
etaisyyksien mittaukseen. Satelliittipaikannuksessa kadytetaan kolmea mittaustapaa, joita ovat abso-
luuttinen mittaus eli navigointi, differentiaalinen paikannus ja suhteellinen mittaus. Absoluuttinen
paikannus on peruspaikannusta, jonka paikannustarkkuus on alle 10 metrid. Differentiaalisessa pai-
kannuksessa kaytetaan tunnetulla pisteelld olevaa tukiasemaa, joka korjaa mittauksen systemaatti-
set virheet. Nain paastéan jopa alle puolen metrin paikannustarkkuuteen. Suhteellinen mittaus on
tarkin kolmesta: Mittaustavassa kdytetdan kahta havainnointilaitetta, joista toinen on yleensa tunne-
tulla pisteelld. Etdisyys toiseen laitteeseen mitataan kantoaallon avulla. Paikannustarkkuus voi olla
jopa muutamia millimetreja. Koneohjauksessa kaytetadn suhteellista mittausta. (Laurila 2012, 293-
294.)

2.4 RTK-mittaus

Koneohjauksessa kaytetdan reaaliaikaista kinemaattista mittausta (RTK-mittaus), joka on suhteellista
mittausta. Ero perinteiseen mittaukseen on se, etta RTK-mittauksessa tunnetulla pisteelld oleva ver-
tailuvastaanotin on paikoillaan kaivinkoneessa olevan paikantavan vastaanottimen liikkuessa. Vertai-

luvastaanotin (tukiasema) lahettaa radio- tai gsm-modeemin avulla kaivinkoneen vastaanottimelle
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vaihehavaintonsa. Kaivinkoneen vastaanotin ottaa huomioon yhteiset havainnot ja laskee paikkansa

tukiaseman suhteen. (Laurila 2012, 315.) Vastaanottimien pitaa olla enintadn 20 km etdisyydella toi-

sistaan, riippuen lahettimen tehosta. Vastaanottimilla pitda olla 67 yhteista satelliittia, jotta saa-
daan luotettava mittaus (Laurila 2012, 319). (Kuva 3).

Kuva 3. RTK-mittauksen periaate (Novatron Oy 2015)

2.5 Verkko-RTK-mittaus

Koneohjauksessa voidaan myds kayttaa verkko-RTK-mittausta. Yksi témanlainen palvelu on Geotrim
Oy:n VRS-mittaus (Virtual Reference Station System). (Kuva 4). Talldin kdytetadn tukiaseman sijasta
tukiasemaverkkoa. (Laurila 2012, 315.) Jarjestelma laskee virtuaalisen tukiaseman lahelle mittaus-
paikkaa. VRS-mittauksessa ei tarvitse hankkia omaa tukiasemaa, vaan laskentakeskus léhettaa kor-
jausdatan mobiiliverkon kautta kaivinkoneen vastaanottimeen. (Laurila 2012, 321) VRS-mittaus tulee
luultavasti yleistymaan tulevaisuudessa koneohjauksen kaytdssa. Palvelu on hyvin kaytetty muissa
GPS-mittaus laitteissa. Télld hetkelld Suomessa on tarjolla Geotrim Oy:n ylldpitéma Trimblen VRS-
verkko seka Leica Geosystemsin SmartNet-verkko. Kummallakin yritykselld on noin sata kiinteda tu-
kiasemaa ja kattavat palveluillaan koko Suomen.
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Kuva 4. Verkko RTK-mittauksen periaate (VRS-mittaus) (Geotrim Oy esite 2015)
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KONEOHJAUSMALLI

Tulevaisuudessa on tavoitteena saada yhtendisilla menettelytavoilla rakennussuunnitteluvaiheessa
tehdyista toteutusmalleista yhdenmukaisia 3D-toteutusmalleja, joita voidaan kayttda suoraan kone-
ohjausjarjestelmissa. Toteutusmalli on sama asia kuin koneohjausmalli. Kaivinkoneen kuljettaja na-
kee koneessa olevalta naytélta koneohjausmallin ja oman reaaliaikaisen sijaintinsa, jolloin ei tarvita
maastoon merkintaa mittaajalta. Toteutusmalli on suunnitelmamallista tehtava rakennettavan koh-
teen malli. Toteutusmallit muodostuvat rakennepintojen 3D-taiteviivoista ja niiden kolmioverkkomal-
leista. TydOmaa voi kayttaa tarpeen mukaan pelkastaan taiteviivamaista 3D-aineistoa, pelkkia verk-
komalleja tai molempia. (Snellman 2014, 3.) Toteutusmalleissa kaytetdan infraBIM-nimikkeistda, jo-
ka yhtenaistad mallintamista Suomessa. InfraBim on luotu RYM Oy:n toimesta, jossa on osakkaina
isoja rakennusliikkeitd, kaupunkeja ja oppilaitoksia. Koneohjausmalli sytetadn koneohjaus-

jarjestelmadn LandXML-tiedostona.

Mallin sisalto

Vaylarakenteen toteutusmalli sisaltda useita eri rakennepintoja. Jokainen rakennepinta on oma to-
teutusmalli. Mallin pitaa sisaltaa kaikki kaikki kohteen rakenneosat, joissa hyddynnetaan koneohjaus-
ta. (Snellman 2014, 4.)

Destia Oy:n ohjeistuksen mukaan "Viylidrakenteen toteutusmalli koostuu pddscicintoisesti
seuraavista INFRA 2006 Rakennusosa- ja hankenimikkeiston mukaisista rakennusosista:
1400 Pohjarakenteet

1600 Maaleikkakset ja -kaivannot

1800 Penkereet, maapadot ja taytot

2100 Pddllysrakenteen osat

2400 Ratojen pdiillysrakenteet.” (Snellman 2014, 4.)

Samassa ohjeistuksessa sanotaan “Rakennusosista 1400, 1600, 1800, 2100 ja 2400 ylei-
simmin mallinnettavia pintoja ovat (INFRABIM-nimikkeiston mukaisesti):
Ylin yhdistelmdpinta

Kulutuskerroksen asfalttibetoni AB, yldpinta

Sitomaton kantava kerros, yldpinta

Jakava kerros, yldpinta

Suodatinkerros, ylipinta

Alin yhdistelmdpinta

Massanvathtoon kuuluva katvanto

Putki- ja johtokaivanto

Maapenger, yldpinta

Roudaneristys, alapinta

Eristyskerros, yldpinta

Vilikerros, yldpinta

Tukikerros, yldapinta

Tukikerroksen alaosa, ylapinta. [sic]

Avo-gjat ja uomat” (Snellman 2014, 4.)

Maakaivantojen suunnittelussa otetaan aina huomioon voimassa olevat suunnitteluohjeet, eika sen

toteutumismalli korvaa kaivantosuunnitelmaa, eika siind maariteltyja vastuita (Snellman 2014, 5).
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3.2 Taiteviivat ja kolmioverkot

Taiteviivat nimetaan infraBIM-nimikkeistdn mukaan, jotta kaikissa mallintamisvaiheissa nimikkeistd
olisi sama. Taiteviivojen tulee olla yhtenadisia ja yhdistyda myos liittymdalueilla saumattomasti, esi-
merkiksi sivutien taiteviivoihin. Muuten toteutusmalli ei kolmioidu, eiké sovi sellaisenaan koneohja-
ukseen. Toteutusmallin taiteviivan tarkkuustaso tulee olla noin 3 millimetria, kun sitd verrataan
geometrialinjaan. Taiteviiva ei saa olla yli 10 metriad pitka. Taiteviiva ei saa olla mydskaan alle 0,5
metrid pitka, paitsi jos joku erityinen rakenne sita vaatii. Taiteviivan olisi hyva loppua tasapaaluluvul-
le. (Snellman 2014, 7-13.)

Koneohjauslaitteissa kdytetdan taiteviivamallin liséksi kolmioverkkomalleja, joita voidaan luoda eri
sovelluksilla kolmioimalla taiteviiva-aineistoa. Kolmioiden tulee olla séanndllisia ja kiinnittya taite-

viivoihin tasaisin valein, jolloin rakennepinnan hahmottaminen on vaivatonta. (Snellman 2014, 14.)
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4 KONEOHJAUSJARIESTELMAN KAYTTOKOHDE

3D-koneohjausjarjestelmaa kaytettiin Jyvaskylan Palokkaan rakentuvalla Heinalampi III-hankkeen
tydomaalla. (Kuva 5). Urakka kasitti katujen, valaistuksen ja vesihuoltolinjojen rakentamisen. Lisaksi
tydhon kuului alueeseen liittyvat kaukoldmmon ja kaapelointitdiden maanrakennustyét. Hanke toteu-

tettiin kevaan ja kesan 2013 aikana.
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Kuva 5. Heinalampi III Aluesuunnitelma (NCC Rakennus Oy 2015)

4.1  Heindlampi III- hankkeen osapuolet

Kohteen tilaajana toimi Jyvaskylan kaupunki. Tilaajan yhdyshenkiléna toimi Simo Suoja. Valvojana
toimi Kalle Kolehmainen Pdyry CM Oy:sta.Pdaurakoitsijana hankkeessa oli tydnantajani ja opinndyte-
tyon tilaaja NCC Rakennus Oy:n Infra rakentamisen yksikkd. Tyopaallikkdna toimi Markku Nissinen
ja tydmaapaallikkona Tatu Patama. NCC kaytti urakassa paasaantdisesti Maansiirto Viiala Oy:n kai-
vinkoneita, joissa oli Scanlaser Oy:n toimittamat 3D-koneohjausjarjestelmat. Tasta johtuen hank-
keessa paadyttiin kokeilemaan kuinka koneohjaus toimii katutyémaalla. Kak-kuljetuspalvelu Oy toi-

mitti tydmaalla tarvittavat maa-ainekset.
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4.2  Kaivinkoneiden 3D-jarjestelma

Maansiirto Viiala Oy:n kaivinkoneiden koneohjausjarjestelma oli hankittu Scanlaser Oy:sta. Scanlaser
toimitti tydmaalle myds jarjestelmdn vaatiman tukiaseman, joka sijoitettiin tydmaakopin katolle. Kai-
vinkoneissa oli Mikrofyn Mikrodigger XC2 Plus 2D-jarjestelmat seka SBG UMC 3D-jarjestelmat, jotka
toimivat yhteistydssa keskenaan. (Kuvat 6 ja 7). Koneet oli varustettu vain yksilla GNSS-antenneilla,
jonka vuoksi koneohjausjarjestelma kadotti harmillisen usein oman suuntansa. (Kuva 8). Taman
seurauksena kaivinkonetta piti kdannella, jotta koneohjausjarjestelma pystyi maarittdmaan kaivinko-
neen suunnan. Kahdella GNSS-antennilla varustetuissa kaivinkoneissa ei esiinny tdtd ongelmaa.

Tydmaalla toimineisiin koneisiin on sittemmin hankittu toisetkin GNSS-antennit.

Kuva 6. Koneohjausjarjestelman opastavat naytét (Liimatainen 2013-7-16)
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oy I EC2400,

Kuva 8. Koneen paélla oleva GNSS-antenni (Liimatainen 2013-7-16)
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4.2.1 Tydmaan 3D-malli

Ty6maata varten NCC tilasi mittausinsinéoritoimistolta koneohjausmallin, jossa oli mallinnettu ty6-
maan katujen ja putkikaivannon leikkauspohjat. Nopeasti huomattiin, ettd pelkkien leikkauspohjien
malli eivat riitd. Tydn nopeuttamiseksi ja mittaustarpeen vahentamiseksi NCC:n oma suunnittelija
teki koneohjausmalliin lisaksi suodatinkerroksen, jakavan kerroksen ja kantavan kerroksen ylapinnat.
Ulkopuolisen tekemaan malliin ei oltu ihan tyytyvaisia, koska esimerkiksi pyoreita kulmia ei ollut mal-
linnettu tarpeeksi tarkasti, vaan ne oli jatetty kulmikkaiksi. Ulkopuolinen suunnittelija oli kayttanyt

mallin tekoon noin 16 tuntia, ja NCC:n oma suunnittelija kadytti noin 16 tuntia mallintamiseen.

4.3 Tyomaan kalusto ja toteutus

Tybmaalla kaluston maara vaihteli hieman tydvaiheesta riippuen, mutta paasaantodisesti resurssit oli-
vat seuraavanlaiset:

e kaivinkone KKH 25 t, 3D-koneohjaus

e kaivinkone KKH 20 t, 3D-koneohjaus

e kaivinkone KKH 25 t

e kaivinkone KKHp 15 t

e taryjyra JTM

e kuorma-auto KA tarpeen mukaan, enimmillddn ajossa 8 neliakselista kuorma-autoa

e rakennusammattimies RAM tarpeen mukaan, normaalisti nelja.

Lahes paivittdin oli liséksi aliurakoitsijoiden kaukolampdéhitsareita, puhelin- ja séhkdkaapeliasentajia

seka kaapeleiden kartoittajia.

Heindlampi III oli NCC:n Jyvaskylan infrayksikdn ensimmainen oma hanke. Oma toimenkuvani oli
toimia putkiasentajana ja tyoporukan vetajana. Tyomaan valmistelu alkoi 2.4.2013. Ensimmainen
viikko meni pienhankintojen tekoon, tydmaahan tutustumiseen ja téiden suunnitteluun. Tydmaa oli
mielenkiintoinen hanke jo siltd osin, ettd tydmaalla kaytettadvissa koneissa oli 3D-
koneohjausjarjestelmét. Uusia katuja oli rakennettavana noin 600 metrid. Kaivutyot aloitettiin kun-

nallistekniikan rakentamisella vesijohtolinjan toisen paan liitoskohdasta.

Vesijohtoa pystyttiin rakentamaan vain muutamia kymmenia metreja pdivdssa, koska Heindlammen-
tien varsi oli vahvasti roudassa ja koska vastaan tuli kallion pinta, jota ei voitu rajayttaa rivitalon Ia-
heisyyden vuoksi. Kun vesijohto oli saatu rakennettua Timoteiraitin kulmaan asti, oli rakennettava
kiertotie kulmassa olevalle rivitalolle. Eteneminen rivitalon ohi oli verkkaista, koska rivitalon pihaan
oli pidettava kulku koko ajan auki. Kohta oli myds hyvin ahdas. Koneohjausjarjestelmat toimivat hy-
vin heti alusta asti, mika varmennettiin mittaajan takymetrilld ottamilla tarkemittauksilla. Mittaaja
tarkemittasi kaikki rakennekerrokset, vaikka tarkkeet voisi ottaa myds 3D-koneohjatulla kaivinko-
neella. Iimeisesti tilaajat eivat vield luottaneet koneohjausjdrjestelmaan. Muuten mittaajan palveluita

kaytettiin 1ahinna kaivojen paikkojen ja korkojen mittaamiseen, koska koneohjausjarjestelman tark-
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kuus ei riitd putkitusten tekoon: putkilinjojen virhetoleranssi on pienempi kuin koneohjausjarjestel-

man tarkkuus.

Kun rivitalo oli ohitettu, paasi tyoporukka kaivamattomalle maalle rakentamaan kunnallistekniikkaa,
johon kuului risteyksesta aloitetut viemari- ja sadevesilinjat seka vesijohtolinja. Piti tehda myds
asennusalustat kaukolampdlinjalle ja kaapeloinneille. 3D-koneohjaus kaivinkoneissa auttoi kadun au-
kikaivua, koska tien sivussa ei tarvittu korkokeppeja, vaan kaivinkoneenkuljettaja saattoi tydskennel-
Ia omatoimisesti putkikanaalin aukaisun kanssa. Samalla han kaivoi ja lastasi koneohjauksen opas-
tamana leikkauspohjan korkoon. Ilman 3D-koneohjausjarjestelmaa aukikaivavalle koneelle pitaa
kdyda katsomassa korkoa lasermittalaitteella, jotta kaivutaso ei lahde ryéstdmaan. Koron tarkistami-
nen vie melkein kokonaan yhden tyontekijan ajan. Nyt sekin tydpanos pystyttiin sitomaan putkitus-
toihin. Kaksi putkiasentajaa rakensi putkitukset aukaisevan koneen perassa seka tekivat kaapelien ja
kaukoldmmon pohjat. Toinen kaivinkone oli putkiasentajien apuna ja peittdamassa vesihuoltolinjaa.
Samaan aikaan kun muu tyéporukka oli rakentamassa kunnallistekniikkaa, pystyi auki kaivava kone
omatoimisesti leikkaamaan ja lastaamaan pintamaita edelta. Jyvaskylan energian kaukolampdhitsaa-
jat tekivat kaukolampdlinjaa katua rakentavan tyéporukan perdssa. Samoin Elisan ja Soneran edus-

tajat asensivat kaapelit sitéd mukaa, kun katu eteni. Kaikki maan alle tullut tekniikka kartoitettiin.

Kun kaikki tekniikka oli kadun alla, pystyttiin ottamaan kadun rakennekerrokset vastaan ja tiivista-
maan kerroksittain. Myds "perékoneessa” oli koneohjausjarjestelma. Nain ollen tydporukka sai ra-
kennettua kadun kerrokset heti oikeaan tasoon ilman kepityksia. Kadun leikkausvaiheessa on muu-
tenkin suurena vaarana, etta mittakepit kaatuilevat tai liikkuvat, koska siirrelldan suuria massoja ja
koska kuorma-autot lilkkkuvat paljon keppien laheisyydessa maakuormat paallaan. Aina ei ole myos-

kaan mahdollista saada mittaajaa nopeasti tydmaalle, mista voi seurata turhaa odottelua.

Timoteiraitin paassa olevassa kantdpaikassa tuli pieni ongelma, kun kadntépaikan leikkauspohjaa ei
ollut mallinnettu tarkasti, mité aukaisukoneen kuljettaja ei ollut huomannut. (Kuva 9). Mutta pera-
koneen kuljettajan kayttaessa suodatinkerroksen pintatasoa koneohjausjarjestelmdssa han huomasi,
ettd leikkauspohja oli jadnyt liian kapeaksi. Kaivinkone joutuisi leventdmaan ympyraa huomattavasti,
mika hidastaisi etenemistd. Kaivinkoneella ei kuitenkaan pystytty ajamaan ympyraan jo asennetun
kunnallistekniikan paalta, koska putkituksia ei ollut peitetty tarpeeksi. Kaanttpaikkaa ei pystytty
myo&skadn kiertamaan, koska sen ymparilld oli runsaasti puita. Tyéporukka joutuikin ensin vastaan-
ottamaan kerrokset jo kaivetulle alueelle, minka jalkeen se vasta pystyi kaivamaan levennykset ja
asentamaan uudelleen leikkauspohjan reunoille tulevat salaojitusputket. Perinteisen tavan mittakepi-

tetyksella tai virheettomalla koneohjausmallilla talta olisi valtytty.
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Kuva 9. Timoteiraitin kadntymispaikka (Liimatainen 2013-7-16)

Timoteiraitin pdasta rakentaminen jatkui Timoteiraitin ja Apilakaaren yhdistdvaa Natapolkua pitkin.
Rakentamistekniikka ei varsinaisesti muuttunut, vaikka Natapolku on kapeampi kevyenliikenteen-
vayla. Oman lisdnsa toi se seikka, ettd kaivinkone ei voinut lastata kaivettuja maita suoraan kuorma-
autoon, vaan se joutui ldjittdmaan maat kadun viereen. Alue oli liian pehmea kuorma-autoille. Maat
lastattiin kuorma-autoihin kun rakennekerrokset oli saatu valmiiksi ja autot pystyivat ajamaan uutta

tietd pitkin. Natapolun valmistuttua tyoporukka siirtyi Heindlammintien ja Apilakaaren risteykseen.

Ensimmaiseksi Apilakaaren paassa rakennettiin tarvittavat liténnat vanhoihin sadevesirunkolinjoihin.
Pienid ongelmia aiheutui siita, ettd vanhojen linjojen korot eivat tdsmanneet suunniteltuihin, minka
takia jouduttiin muuttamaan putkilinjojen kaatoja. Tama on valitettava tosiasia Iahes jokaisessa
hankkeessa, jossa joudutaan tekemaan liitoksia vanhoihin viemarilinjoihin. Ongelma olisi ratkaista-

vissa tarkemmilla mittauksilla jo hankkeen suunnitteluvaiheessa. (Kuva 10).

Kuva 10. Apilakaari (Liimatainen 2013-8-8)
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Apilakaaren paahan piti tulla massanvaihto, mutta koekaivun jalkeen huomattiin, ettd pehmean hu-
musmaan alta paljastui kova savipohja, joka kantoi kaivinkonetta. Louheenajon sijasta paadyttiin ot-
tamaan hieman vahvempi suodatinkerros. Apilakaaren rinteessa oli muutaman kymmenen metrin
mittainen hyvin méarka kohta, jossa pohjavesi nousi putkikanaalin. Pohjavesi onnistuttiin pitamaan
hallinnassa pumppujen avulla, joten tydporukka paasi marasta kohdasta ohi. Muuten Apilakaaren
rakentaminen onnistui hyvin, ja koneohjausjarjestelmat toimivat, lukuun ottamatta aina valilla il-

maantuvia signaalin katoamisia.

Tukiaseman ja koneen vastaanotttimen yhteysongelmat aiheuttivat ihmetysta, koska tukiasema oli
vain muutaman sadan metrin padssa koneesta. Scanlaser Oy:n huoltomies kutsuttiin muutaman ker-
ran paikalle tutkimaan vikaa, mutta varmaa selitysta ongelmille ei saatu. Puiden katve oli yksi mah-
dollinen syy. Tukiasema jouduttiin my6s kalibroimaan uudelleen, koska tukiasema oli asennettu
tydmaakopin paélle maan ollessa vield roudassa. Roudan sulettua maanpinta saattaa laskea ja

aiheuttaa korkovirheen koneohjausjarjestelmaan.

Samaan aikaan kun koneohjatuilla kaivinkoneilla rakentava tyoporukka rakensi viela Apilakaarta, ra-
kensi toinen tydporukka Heindlammentien varteen noin 400 metria pitkan vesi- ja viemarilinjan, joka
yhdistyi uuteen rakennettuun linjaan Apilakaaren ja Heindlammentien risteyksessa. Toisen tyéporu-
kan kdytossa ei ollut 3D-koneohjausjarjestelmaa. Mittaaja merkitsi heille vieméarilinjan kaivot ja sitoi
korot korkokeppeihin, joiden avulla tydporukka pysyi suunnitellussa korossa ja linjassa. Putki-
arinoiden tekoon he kayttivat putkilasermittauslaitteita, niin kuin toinenkin tyéporukka. Heidan ei

tarvinnut rakentaa valille katua. Putkilinja tuli kadun ulkopuolelle tien luiskaan.

Apilakaaren valmistuttua koneohjausta kayttdva tyoporukka siirtyi rakentamaan Heindlammentien
varteen Timoteiraitin ja Apilakaaren valille tullutta kevyeenliikenteen vaylaa. Vaylan rakentaminen oli
suhteellisen helppoa, koska tydskentely tapahtui padllystetyn tien varressa. Maan lastaus ja sorien
vastaanotto sujui ilman turhia lemppauksia. Liikenteen laheisyys aiheutti tietenkin oman tyéturvalli-
suusriskinsd, joten kaivannot piti suojata erityisen hyvin. Putkikanaaliin ei mydskaan talle valille tul-

lut montaa eri putkilinjaa.

Putkitusten ja katujen rakentamisen jalkeen oli viela paljon viimeistelya. Viimeistelyttissa kdytettiin

kahta pyoraalustaista kaivinkonetta ja toissa oli myds muutama rakennusmies. Viimeistelyvaiheessa
mittaaja joutui kepittédmdadn kadut, koska viimeisen kantavan pinnan vastaanottaneessa tiehdylassa
ei ollut koneohjausjarjestelmaa. Samoin asvalttitydporukka tarvitsi mittakeppeja, koska heilldkaan ei

ollut koneohjausta. Tyémaa valmistui elokuun ensimmaiselld viikolla — hieman my6hdssa.
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Kuva 11. Timoteiraitin leikkauspohjan koneohjausmalli (NCC 2015)
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YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli arvioida 3D-koneohjauksen soveltuvuutta kadunrakentamiseen. Ikava
kylla meilla ei ollut toista samankaltaista tydmaata, jotta olisin voinut tehdd kunnon vertailua 3D-
koneohjauksen ja perinteisen tavan valilla. Vertailin kuitenkin joidenkin osa-alueiden arvioituja me-
nekkeja siihen, mitka toteutuneet kustannukset olivat. Kaytossani olleessa materiaalissa kustannuk-

set on tietysti euroissa, mutta liikesalaisuuden vuoksi esitén tulokset prosentteina.

Yleensa 3D-koneohjauksesta puhuttaessa ensimmaisena kysytddn, minkalaisiin sadstdihin paastdaan
mittauskuluissa. Vaikka meilla oli 3D-koneohjausjarjestelma kaytossa, kaikki tarkkeet otettiin mittaa-
jan toimesta. Samoin tydmaalla jouduttiin suunnittelemaan joitakin osia, joissa myds kaytettiin mit-
taajaa apuna. Mittaaja myods merkitsi kaikki tydmaan kaivot. Lopussa piti lisaksi kepittaa kaikki ra-
kennetut katualueet viimeisia rakennepintoja varten. Silti mittauskuluissa saastimme 10 % tavoitel-

lusta.

Suodattavan kerroksen hienotdytteessa kulut olivatkin yllattévasti 1,7 % suuremmat. Mutta onneksi
ero oli kuitenkin aika minimaalinen. Jakavan kerroksen kalliomurskeessa saastda tuli 9,8 %. Saasto
on merkittava. Samoin kantavan kerroksen kalliomurskeessa saastimme 8 %. Saastdihin voi olla tyy-

tyvainen.

On vaikea lahted sanomaan aivan suoraan, olivatko kaikki sadstét 3D-koneohjauksen ansiota, mutta
luulen, etta suurin osa oli. Tydporukka myos oli kokenut ja osasi tehda tarkkaa ty6td. Rakennus-
henkilétyétunneissa paastiin 22 % saastéon, vaikka tydmaan valmistuminen menikin pitkaksi. 3D-
koneohjaus helpotti paljon putkiasentajien mittaustyota. Valilla tyévoimaa olisi voinut olla enem-
mankin kaytdssa, mutten usko sen hidastaneen tydmaan valmistumista merkittavasti. Nykyisen hei-

kon taloustilanteen ja kasvaneen kilpailun vuoksi tydmaiden henkilostd pidetadn minimissa.

Luultavasti juuri nykyisen taloustilanteen vuoksi rakennusliikkeet ja tilaajat ovat herdnneet kaytta-
madan 3D-koneohjausta. Koneohjauksen avulla pystytdaan saastémaan paljon materiaali- ja
henkildstokuluissa. Koneohjaus vahentda kaivantojen ryostokerrointa, joten taytemateriaalia tarvit-
see ajaa vahemman tydmaalle. Turhan kaivun ja turhan kuorma-autojen ajattamisen vahentédminen
taas laskee polttoainekuluja, jotka ovat yksi koneurakoitsijoiden suurimmista yksittdisista meno-
erista. Lisaksi mittauskuluissa saadaan suuria saastéja varsinkin, kun tarkkeiden otto ryhdytaan suo-
rittamaan 3D-koneohjausta hyédyntéen. Tyémaan aikana tuli hyvin selvaksi, kuinka tarkea on hyva
3D-malli. Hyvassé koneohjausmallissa on mallinnettu kaikki rakenteet, jotka tullaan rakentamaan
koneohjausta hyddyntden. Meilla oli pienia ongelmia alkuperdisen mallin kanssa, joten minulle tuli
selvaksi, kuinka tarkea osa-alue toimivan mallin teko on. (Kuva 11). Tulen varmasti tulevaisuudessa

huolehtimaan, etta koneohjausmallissa ei ole virheita.
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Puhelimitse haastattelemani Maansiirto Viiala Oy:n kaivinkoneenkuljettaja Timo Raitasen (2015-04-
02) mukaan 3D-koneohjaus on lisannyt kaivinkoneenkuljettajan vastuuta huomattavasti — varsinkin
jos tarkkeiden otto hoidetaan my6s 3D-koneohjausta kdyttaen. Lisdksi kaivinkonetta, jossa on kone-
ohjausjarjestelma, saatetaan kdyttda apuna mittaamaan pintoja toisille koneohjaamattomille koneil-
le. Varsinkin silloin, kun mittaajaa ei ole juuri saatavilla. Kaivinkoneenkuljettajan on vain luotettava
koneohjausmalliin ja tehtdva ty6ta sen ohjeiden mukaan. Ei ole mittakeppejd, joista tarkistaa koron

tasoa.

3D-koneohjausjdrjestelma vahentda paljon mittaajan tarvetta. Taman vuoksi kaivinkoneenkuljetta-
jan taytyy nyt tehda paljon yksin sen kaltaisia t6itd, joissa ennen tarvittiin kaverina rakennusmiesta.
Ja silloin, kun kaivinkoneenkuljettaja tarvitsisi apua jossain ty6ssa, niin sita ei valttamatta ole lahella
tarjolla. 3D-koneohjauksen myo6ta lisadntynyt vastuu ei ole ainakaan viela nakynyt palkkauksessa.
(Raitanen 2015-04-02.)

NCC:n Jyvaskylan infrayksikon tyopaallikkd Jari Jaaskeldinen (2015-04-30) kertoi, etta tulevaisuu-
dessa NCC tulee kayttdmaan enenevissa maarin 3D-koneohjausta hankkeissaan. Yksi syy koneohja-
uksen kayttdon on, etta jo nyt julkiset hankkijat, esimerkiksi ELY-keskus, vaativat joissakin urakka-

tarjouspyynndissaan, etta osa toista tulee suorittaa 3D-koneohjausta kayttaen.

Itse aion tulevissa hankkeissa kayttdd mahdollisimman paljon 3D-koneohjausta rakentamisen apuna.
Koska jo pelkdstadn téssa katutydmaassa kokemukset koneohjauksesta olivat niin rohkaisevat ja
koska saatiin hyvid materiaalisaastdja, ei minun mielesténi koneohjauksen hyétyja voi kiistaa. Ainoa
este 3D-koneohjauksen hankinnalle on sen hinta. Laitteisto maksaa valmistajasta riippuen noin

25 000-30 000 euroa. Lisaksi tulee tukiaseman vuokra tai sen hankintahinta, joka on yli 10 000 eu-
roa. Toivottavasti jarjestelmien hinnat tulevat laskemaan lahivuosina, jotta tekniikka voidaan ottaa
kaytt6on myds pienissa maanrakennusyrityksissa ja pienissa hankkeissa. 3D-mallintaminen on tullut
jaadakseen, ja tulevaisuudessa on tavoitteena mallintaa kaikki tydmaat. Siind vaiheessa, kun kaikki

tydmaat mallinnetaan, voidaan myos kaikki tyémaat rakentaa 3D-koneohjausta hyddyntaen.
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LIITE 1. YLEISAIKATAULU

NCC Heinalampi lll yleisaikataulu
Paallikko: MNi — Suunnittelija: T
ierark Selite Kesto Alkal - - koku . 2 %
1 |Heinalampi Il - _
2 |Timoteiraitti 46 pv
+2.1 | Timoteiraitti - Piippopolku 3pv
2.2 | Timoteiraitti - Piippopolku vj-litos 2pv| 135
2.3 | Maaleikkaus 6 pv 9.4
2.4 | Vh-inja 6pv 1.4
2.5 | Kaukoldmpd pl 0 - 120 10pv| 244
2.6 | Kaapelointi spv[ 25
+2.7 | Rak. kerr. jakavaan katu 10 pv
+2.8 | Rak. kerr. jakavaan kevytvayla 4pv
2.9 | Kantava kerros 2pv 11.6.
3 |Natapolku 38 pv|
3.1 | Maaleikkaus 6pv 18.4. %
3.2 | Vh-linja 6pv| 224 :
3.3 | Kaukolampé pl 140 -0 10pv| 35 &
3.4 | Kaapelointi Spv| 135
+3.5 | Rak. kerr. jakavaan 7pv
+3.6 | Rak. kerr. jakavaan kaukolampd 5pv 0
3.7 | Kantava kerros 1pv| 126
4 |Apilakaari 32pv
4.1 | Massanvaihto + maaleikkaus 8pv 254,
4.2 | Vhinja 8pv| 264
4.3 | Kaukolampd 0 - 180 16 pv 10.5.
4.4 | Kaapelointi Spv| 275
4.5 | Muuntamon pohjaty6t 3pv 3.6.
4.6 | Muuntamon asennus 2pv 6.6.
+4.7 | Rak. kerr. jakavaan katu 4pv
+4.8 | Rak. kerr. jakavaan kevytvayla 7pv
4.9 | Kantava kerros 2pv| 106
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5 |Kaislikkotie - Apilakaari vh-linja 15 pv|
5.1 | Vjliitos nykyiseen linjaan 2pv| 135
5.2 | Vh-linja Kaislikkotie - Apilakaari 10 pv 13.5.
5.3 | Vh-linja Apilakaari - Timoteiraitti Spv| 275
6 [Heindlammintie 22 pv|
6.1 | Maaleikkaus 4pv| 285
6.2 | Kaapelointi 4pvl 295
6.3 | Suodatinkerros 3pv| 315
6.4 | Jakavakerros 3pv 5.6.
6.5 | Kantavakerros 2pv| 106
6.6 | Kivityot 7pv 18.6.
+6.7 | Asfaltointi 5pv -
6.8 | Reunakivi 3pv| 136]| &
7 |Valaistus 10pv| 206 o
8 |Liikennemerkit ja viimeistelytydt 10pv] 206 §




LITTE 2. KONEOHJAUSMALLIN TILAUSOHJE VAYLAHANKKEESEEN

1. Koneohjausmallin taytyy olla LandXML-tiedonsiirtoformaatissa.

25 (25)

2. Taiteviivoissa on kaytettava infraBIM-nimikkeistda. Taiteviiva ei saa poiketa yli 3 millimetria las-

kennallisesta geometrialinjasta. Taiteviiva ei saa olla yli 10 metria pitka, ja sen olisi hyva loppua

tasapaaluluvulle.

Kolmioverkkomallissa kolmioiden tulee olla séannéllisia ja kiinnittya taiteviivoihin tasaisin valein.

4. Kaikki rakenneosat, jotka rakennetaan 3D-koneohjausta apuna kdyttden, on mallinnettava vir-

heettdmasti.

5. Mallista tulisi 16ytya seuraavat tiedot:

a.
b.

h.

6. Mallin térmaystarkastelu olisi hyva suorittaa.

C
d
e.
f
g

Geometriatiedot
Rakennekerrostiedot
Kaivannot

Putket

Kaivot

Valaistus

Kaiteet

Maisemointi



