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3D-koneohjaus- ja paikannussovellukset ovat tulevaisuuden rakentamista. Opinnéyte-
tyon tarkoituksena oli luoda toimihenkilGille suunnattu esitysmateriaali 3D-kone-
ohjauksen mahdollisuuksista, hyoddyistd, toiminnasta ja toimivuudesta. Tyd tehtiin
Skanska Infra Oy:n tilauksesta.

Lahtbaineisto opinnédytetydhon keréttiin 3D-koneohjaukseen ja sen sovelluksiin erikois-
tuneilta yrityksilta, aikaisemmista tutkimuksista, toimihenkil6ilta sekd urakan Kantvik-
Stromsby tiiviilla seurannalla.

Opinndytety6ssd haastateltiin useita alan toimihenkil@itd, seurattiin 3D-koneohjausta ja
sen sovelluksia k&yttdvia maanrakennuskoneita. Haastattelujen perusteella pystyttiin
toteamaan, ettd 3D-koneohjaus pelottaa vield useita toimihenkilditd, vaikka koneiden
seurannalla pelko todettiin turhaksi.

Opinndytetyon perusteella ei ndyté olevan tarvetta 3D-koneohjauksen ja sen sovelluksi-
en vélttdmiseen, vaan pdinvastoin sen kdyton, mahdollisuuksien ja tekniikan kehittdmi-
seen.
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3D-Machine control and tracker applications are the future of building. The purpose of
these theses was to create representation material directed to clerical workers by oppor-
tunities, benefits, operation and functionality of 3D-machine control and tracker appli-
cations. The work was made by requisition by Skanska infra Oy.

Starting material of this theses was collected from specialized 3D-machine control and
tracker applications firms, previous studies of machine control, clerical workers and
tightly following up the contract of Kantvik-Strémsby.

In thesis there was interviewed various clerical workers and were followed excavation
machines that use 3D-machine control and tracker applications. Based on the
interviewes it could found that the 3D-machine control frightens several clerical work-
ers even by monitoring the machines fear was proved pointless.

Based by thesis there don’t seem to be any reason to avoid 3D-machine controls, contra-
ry there is need to increase it use and technique development.

Key words: 3D-machine control, civil engineering
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

3D-koneohjaus

Digitaalinen malli

Mittatikku

Paikannussovellus

Toimihenkilo

Analysointi

RTK-mittaus

GPS-mittaus

Tarkemittaus

Takymetri

Koneohjausjérjestelméan ladattu digitaalinen malli, joka
koneen sensoreiden avulla opastaa kuljettajan oikeisiin kor-

koihin ja kallistuksiin.

Sahkoisessda muodossa Kirjoitettu koordinaatisto, joka sisél-

taa pisteita X,Y ja Z muodossa mallin mukaisesti.

Maastomerkinnassa kaytettdvd merkki, jolla ilmoitetaan tie-

tyn kohteen sijainti.

Sovellus jolla ilmoitetaan tietyn kohteen sijainti.

Tyontekijé, johon yritys soveltaa toimihenkildiden tydehto-

sopimusta.

Systemaattista havaintojen tekemistd ja tulkintaa, joka perus-

tuu vuorovaikutuksen havainnointiin.

Etenkin maanmittauksessa kéytettava GPS-
satelliittipaikannuksen mittausmenetelmd, jolla paikannussa-
telliitteja ja mittaustukiasemia hyvaksi kéyttden tehdddn

tarkkuusmittauksia.

Satelliittipaikannusjarjestelmaé hyvéksi kayttdvad mittausme-

netelma.

Mittaus, jolla tallennetaan mitattavan kohteen sijainti ja var-

mistetaan sen oikeellisuus suunnitelmiin nahden.

Mittalaite, jolla mitataan pisteiden sijaintia kojeeseen néh-

den.



Takymetriohjaus

Orientointi

Vapaa asemapaikka

Havaintoprisma

Maastokoordinaatisto

Tukiasema

Korjaussignaali

Maastomalli

GLONASS

Ylisyvé

Laserkeilaus

Perehdytys

Kalibrointi

6

3D-koneohjauksen mittausmenetelma, jossa takymetrin avul-

la paikannetaan koneohjausta kdyttava koneyksikko.

Takymetrin sijainnin paikannus.

Takymetrin sijainti kolmen tunnetun pisteen mukaan mitat-

tuna.

Tyokoneeseen Kkiinnitetty prisma, jonka sijaintia maasto-

koordinaatistossa takymetrin avulla mitataan.

Maaston mukaan luotu kaksi tai kolmiulotteinen koordinaa-

tisto.

Asema joka l&hettdd koneohjausyksikolle korjaussignaalia

tarkemman tuloksen saavuttamiseksi.

Signaali jonka avulla GPS-paikannuksessa pééstdédn parem-

paan tarkkuuteen.

Mittaamalla saatua tietoa maaston pinnan muodoista ava-

ruuskoordinaatistossa.

Vengjan puolustusvoimien hallinnoima siviili- ja militaari-

kéytossé oleva satelliittinavigointijérjestelma.

Leikkaustasosta liian syvalle kaivamista.

Mittaustapa, jolla kohteesta saadaan mallinnettua kolmiulot-

teista tietoa.

Nopea koulutus uudesta asiasta.

Kohteen asentaminen kéyttakuntoon.
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1 JOHDANTO

Tausta

3D-koneohjaus ja sen paikannussovellukset eivat vield ole tehneet l&pimurtoa Suomes-
sa. Perinteiseen tapaan ty0maata suunniteltaessa mittaaja siirtdd digitaalisen mallin
maastoon merkkien avulla. Operaatio on ty0las ja siihen kuluu aikaa. Ensimmaiseksi
mittamies joutuu siirtdmadn suunnittelijoilta saamansa mallin omalle koneelleen, minka
jalkeen hén vasta voi menn& maastoon merkitsemaén tarvittavat mitat ja linjat. Lisaksi
mittamiehen merkkien pitad olla koneenkuljettajien ymmarrettavissa. Tasta syntyy mo-

nia riskitekijoit4 tydmaan onnistumiselle.

Jokainen rakennustydmaa on tuotantoprosessi, jossa on monia eri tydvaiheita, jotka liit-
tyvét tiiviisti toisiinsa ja vaikuttavat onnistumiseen. Rakennusty0Omaan onnistumisen
kannalta on térkeda, ettd laitteet toimivat ja ovat luotettavia. TyOvaiheita tehostamalla ja
kehittdmalld saadaan leikattua kustannuksia, nopeutettua tyota seka lisattyd tyon tark-

kuutta ja paranneltua sen laatua.

3D-koneohjaus ja -paikannus tarkoittavat yksinkertaisuudessaan sitd, ettd suunnittelijal-
ta saatava digitaalinen malli ladataan mittamiehen koneen sijasta suoraan tyékoneessa
sijaitsevaan ohjausjarjestelmaan, jolloin koneen hytissa olevalta ndytolta voidaan ndhda
tyossa tarvittavat korot, kallistukset, sijainnit ja tiedot, jotka normaalisti mittamies mer-

kitsee kepein maastoon.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli keratd tietoa 3D-koneohjauksesta sek& sen pai-
kannussovelluksista ja kuvata kyseisen tekniikan tdman hetkinen tilanne toimivuuden ja
luotettavuuden kannalta. Tarkoituksena oli myds luoda toimihenkildille suunnattu esi-
tysmateriaali 3D-koneohjauksesta ja paikannussovelluksista tyémaan nékdkulmasta.
Ty0 tehtiin Skanska infra Oy:n tilauksesta.



1.2 Tyo6n rajaus

Opinnaytetyossé kerrottiin laajapiirteisesti 3D-koneohjauksen ja sen paikannussovelluk-

sien toiminnasta, kaytdstd sekd mahdollisuuksista. Opinndytetyon tulokset ja havainnot

tehtiin tydmaan mt1191 Kantvik - Stroémsby laajuudessa Kiinnittéen erityisesti huomiota

kustannuksiin
toimintavarmuuteen
ongelmiin

tyonjohdollisiin asioihin.

Tyon ulkopuolelle jatettiin laitetoimittajat, laitemallit sekd laitetekniikka, silld niista

lisdtietoja tahtovan on mahdollista saada ne niit4 valmistavilta yrityksiltd. Myds laite-

valmistajien vélinen vertailu jétettiin opinndytetyon ulkopuolelle.

1.3 Opinnaytetyon toteutus

Opinnaytetyo jaettiin seuraaviin osavaiheisiin

kirjallisuuskatsaus 3D-koneohjauksen toiminnasta teoriassa
3D-koneohjausjérjestelman hyodyt

3D-jarjestelmén toiminta Kantvik-Stromsby tyémaalla
3D-koneohjauksen tulosten analysointi Kantvik-Stromsby

teorian ja kaytannon vertailu ja analysointi.

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli luoda yleiskatsaus 3D-koneohjauksen toiminnas-

ta, kehityksestéd ja mahdollisuuksista. Tiedon hankinta tapahtui padasiassa laitetoimitta-

jien materiaaleista ja aikaisemmista aiheeseen liittyvista tutkimuksista. Lisaksi selvitet-

tiin, miten 3D-koneohjaus kéytanngssa toimii tyomailla.

Laitetoimittajien haastattelut suoritettiin puhelimitse ja sdhkopostitse seka keréttiin 1&h-

toaineistoksi. Kyseisista lahtotiedoista analysoitiin 3D-koneohjauksen todellista toimin-

taa ja luotettavuutta Suomen oloissa ja sitd myds verrattiin teoreettiseen toimintaan etsi-

en epékohtia ja toimintaa ongelmatilanteissa.

TyOmaajohtajien ja ty0Omaamestareiden jotka kayttdvat 3D-koneohjausta haastattelut

suoritettiin henkilokohtaisesti. Naiden haastattelujen tuloksia pidettiin erittain oleellisi-
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na opinndytetyon kannalta, koska heill4 on paras kokemus jarjestelmén todellisesta toi-
minnasta ja luotettavuudesta. Tulokset olivat myds todella tarkeitd opinndytetyon luotet-

tavuuden todentamiseksi.

3D-jarjestelman toimintaa seurattiin tiiviisti tydmaalla Kantvik-Stromsby, seka analy-
soitiin 3D-jarjestelmaa kayttavien kuljettajien tayttdmia lomakkeita. Talla tavoin luotiin

tyonjohtajille esitysmateriaali jarjestelmésta.

Teorian ja kaytannon vertailulla haluttiin ndyttd4 epékohtia ja asioita, joita pitdé ottaa

huomioon jarjestelmé&a kayttdessa.



2.1
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2 3D-KONEOHJAUSJARJESTELMA TEORIASSA

3D-koneohjausjarjestelma yleisesti

Rakennustydmaa on kuin miké tahansa tuotantoprosessi. Tyovaiheita jotka liittyvét tii-
viisti toisiinsa on paljon ja niiden onnistuminen vaatii edellisen toteutumista. Koko toi-
mintakokonaisuuden optimoimiseksi on tarkeéd, etté laitteet toimivat ja ovat luotettavia.
Toimivilla laitteilla sekd tehokkaalla kaytolla saadaan leikattua kustannuksia, nopeutet-
tua tyotd ja lisattyd tarkkuutta.(Topgeo: perinteisista korkeusjérjestelmisté integroituihin

3D-koneohjausjérjestelmiin 2012).

Kuten jo johdannossa mainittiin, perinteiselld tavalla suunnitellussa tyémaassa digitaa-
linen malli siirretddn mittamiehen toimesta maastoon merkkien avulla. Operaatio on
tyolas ja siihen kuluu aikaa. 3D-koneohjausjérjestelmaa kayttéessé digitaalinen malli
siirretddn suoraan tyokoneeseen, jolloin yksi tydvaihe jda kokonaan pois ja mittamiehen
tarve véhenee. Tydkoneesta tulee mittamiehen valineisiin verrattava mittalaite. Taméa
toimenpide sdastdd aikaa ja vaivaa, sekd@ vahentdd inhimillisten erehdysten mahdolli-
suutta.

(Topgeo: Perinteisista korkeusjarjestelmista integroituihin 3D-koneohjausjarjestelmiin
2012).

GPS

3 \
RADIOLINKKI

IGSM

KUVA 1. RTK-GPS-mittaus (Nieminen 2011, 15).
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Yksinkertaisuudessaan 3D-koneohjausjérjestelmalld tarkoitetaan sit4, ettd suunnittelijal-
ta saatava digitaalinen malli ladataan tyokoneessa sijaitsevaan tietokoneeseen, jolloin
tydkoneen hytissa sijaitseva ndyttd opastaa kuljettajaa suorittamaan tyon oikeilla mitoil-
la suunniteltuihin korkoihin ja kallistuksiin, sekd mahdollistaa tarkemittauksen (kuva 2).
(Topgeo: Perinteisista korkeusjarjestelmista integroituihin 3D-koneohjausjarjestelmiin
2012).

Kohde: -2.596 LEIKKAA
9,075 m

-:::ffse-rt: -0,024 m
I{orkeus:: 10. 390 m

Etalsyws KL: - Muotcliu: 10,350 m Kole: ?

HNEkyma O |TySkalut Ficla kaltevuus

KUVA 2. Kuljettajan nakyma néytoltd (Topgeo: Perinteisistd korkeusjarjestelmista in-

tegroituihin 3D-koneohjausjérjestelmiin 2012).

3D-koneohjausjarjestelméaa kayttavat kaivinkoneet on varustettu erikoisvahvoilla senso-
reilla, jotka on sijoitettu turvallisiin paikkoihin niin, ettd kaivinkoneen jokaisen liikku-
van osan tiedot havaitaan (kuva 3). 3D-koneohjausjérjestelmassé koneen sijainti saa-
daan selville joko satelliittipaikannusta tai takymetriohjausta apuna kayttéden (kuva 1).
(Topgeo: Perinteisistd korkeusjarjestelmista integroituihin 3D-koneohjausjarjestelmiin
2012).
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KUVA 3. Sensoreiden sijainteja (Nieminen 2011, 8).

2.1.1 Takymetripaikannus kaivinkoneissa

Takymetri on kulman- ja etéisyydenmittauskoje, jolla mitataan pysty- ja vaakakulmia,
seké etdisyyksid koneen sijaintipisteen ja havaintopisteen valilla. Takymetripaikannusta
kaytettdessé kaivinkoneissa takymetri on ensiksi orientoitava joko tunnetun pisteen mu-
kaan, tai kayttdmalla ns. vapaan asemapisteen menetelmdd. Koneohjaussovelluksissa
havaintoprisma on kiinnitetty tyokoneeseen ja sitd mitataan maastokoordinaatistossa
takymetrilld. Takymetri lahettdd koneohjausjarjestelmalle reaaliaikaista tietoa prisman
sijainnista kolmiulotteisessa maastokoordinaatistossa ja erikoisvahvat sensorit mittaavat
kauhan terédn sijainnin. Kun koneen terén sijainti tunnetaan, pystytdan koneohjausjérjes-
telmén nadytolla osoittamaan kuljettajalle etaisyyksia suunnitelman mukaisista linjoista
ja koroista. (Nieminen 2011, 10).

Takymetrimittausta kéytettdessa on takymetrin ja koneen vélilla oltava esteetén nakdyh-
teys, (kuva 4) mutta tydkoneen nopeus ja tydolosuhteiden vaihtelevaisuus voi aiheuttaa
siind ongelmia. Takymetrimittaus on talla hetkella GPS-jarjestelmda tarkempi korkeu-
den médrittdmisessd, mutta mittauksen vaatima esteeton nakdyhteys asettaa suuria rajoi-
tuksia. (Nieminen 2011, 11).
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KUVA 4. Takymetri ohjattu tiehdyla (Nieminen 2011, 14).

2.1.2 Satelliittipaikannus kaivinkoneissa

Yhé useammalla tyémaalla Suomessa hyddynnetéd&n 3D-koneohjausjarjestelmén tuomia
etuuksia. Tuottavuuden kasvu paranee kymmenill& prosenteilla, koska maastoon tehté-
vat merkinnat jaavét pois ja tyd voidaan tehdd kerralla loppuun. Eritoten tdmé korostuu
tehtdessa moneen suuntaan kallistuvia pintoja. (Autokanta: 3D-koneautomaatiolla kus-

tannukset ja aikataulut pysyvét kurissa 2012).

Paikannussatelliitit kiertdvat maata noin 21 000 km:n korkeudessa. Signaalin kulkumat-
ka on pitkd ja altis hairiotekijoille. Nykyajan satelliittipaikannuksen héiridtekijat voi-
daan kuitenkin minimoida erittdin tehokkaasti hyvéksikayttden tukiasemia. 3D-
koneohjausjarjestelman edellyttdméé paikkatietoa voidaan tuottaa maapalloa kiertavien

satelliittien avulla. (Nieminen 2011, 15).

Satelliittipaikannuksella tarkoitetaan kohteen sijainnin maarittdmistd maapalloa kierta-
vien satelliittien avulla. Ty0koneessa sijaitseva kartoitusyksikkd mé&érittdé sijaintinsa
kolmiulotteisessa koordinaatistossa ja koneohjausjérjestelmd yhdistaa kartoitusyksikon,
seké& sensoreiden tuottaman datan, jolloin kauhan tarkka sijainti méarittyy. Satelliittisig-
naalin pitkan kulkumatkan vuoksi ilmenee kuitenkin mittavirheitd, joita pystytaan pie-
nentdmaan tunnetulle pisteelle sijoitetun tukiaseman korjaussignaalin avulla (kuva 5).

Korjaussignaali voidaan l&hettdd myds radioteitse, Internetin vélityksella tai GSM-
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verkkoa hyvaksi kéyttden. Nykyajan satelliittitekniikalla voidaan paéstd tukiasemien

ansiosta jopa +-1cm:n tarkkuuteen. (Nieminen, J-M. 2011. 15).

L

&

KUVA 5. Tukiaseman toimintaa (Salonen 2011).
2.2 3D-koneohjausjéarjestelméan toiminta

3D-koneohjausjérjestelmén toiminta perustuu takymetrin tai satelliittipaikannuksen
tuottamaan sijaintidataan seké kaivinkoneessa sijaitsevien sensoreiden toimintaan. 3D-
koneohjausjarjestelmassa paikkatieto ja suunnitelmat yhdistetéén, jolloin kuljettaja pys-
tyy rakentamaan tarkasti mallin mukaisesti. Koneen toimintoja ohjaa siis edelleen kul-
jettaja, mutta han pystyy hytissdén sijaitsevan ndyton avulla ndkemaén suunnitelmat ja

oman koneensa paikan suhteessa suunnitelmiin ja maastoon (kuva 6).
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= Todellinen: % ——
= Kohde: doTa-,

KUVA 6. 3D-ohjausjarjestelman nakyma kuljettajalle (Kuva: Ville Piironen)

3D-koneohjauksessa terdn tai kauhan sijainti voidaan osoittaa yksiselitteisesti. Talloin
puhutaan koordinaateista X, Y ja Z. 3D-jérjestelmissé yhdistetd&n koneohjaus ja paikka-
tieto. Koneeseen sijoitettu anturijarjestelma maarittaa tietoa puomien asennosta jonkun
koneessa olevan pisteen suhteen. Tuntemalla koneen sijainnin kolmiulotteisessa koor-
dinaatistossa voidaan kauhalle madrittdd yksiselitteinen sijainti XYZ-avaruudessa.
(Nieminen 2011, 11).

KUVA 7. Kolmiulotteinen koordinaatisto (Nieminen 2011, 11).
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Rakennussuunnitelmissa esitetyt kohteet on sidottu maastokoordinaatistoon. Tuomalla
séhkoinen suunnitelma-aineisto koneohjausjérjestelmén tietokoneelle, voidaan kauhan
sijaintia verrata suunnitelman osoittamiin tietoihin. Kuljettajan ndyttlle saadaan reaali-
aikainen kuva rakennussuunnitelmasta ja koneen sijainnista suunnitelmakartalla. Kun
suunnitelmista luodaan kolmiulotteinen maastomalli, jossa kaikilla pisteilld on sijainti
XY-tasossa ja korkeussuunnassa Z. Kuljettaja nakee valmiin pinnan muodon ja kauhan

etdisyyden pinnasta ja valitusta linjasta.(kuva 7). (Nieminen 2011, 12).

1. Koneen sisiiinen paikannus 2. Ulkoinen paikannus 3. Ohjausjiirjestelmi
* kaltevuusanturit * RTK-GPS/Glonass ® tietokone ja sovellus
-vastaanotin -

* laskentayksikko niytd
=» teriin sijainti laskentayksikké ®  3D-toteutusmalli

(koneen sis. koordinaatisto) > terdn sijainti S terin sijainti
(ulkoinen koordinaatisto)

suunnitelmaan nihden

KUVA 8. Jarjestelmékokonaisuus kaivinkoneessa (Meriléinen 2010, 17 ).

3D-koneohjausjarjestelmaa kayttavan tyokoneen sisainen paikannusjarjestelméa (anturi-
jarjestelma tai kaltevuusautomatiikka) sisaltdd kaltevuusanturit seka laskentayksikon,
jotka kertovat terdn reaaliaikaisen sijainnin koneen siséisessa koordinaatistossa (kuva
8).

Ulkoinen paikannusjarjestelma kertoo sijainnin ulkoisessa koordinaatistossa laskentayk-
sikdn, RTK-GPS/GLONASS-vastaanottimen ja antennin tai vaihtoehtoisesti takymetrin
avulla. Ohjausjérjestelmé kasittdd ndyton ja tietokoneen, jonka sovelluksessa 3D-
koneohjausmalli toimii. Ohjausjarjestelmad néyttda koneen kuljettajalle terdn sijainnin

suunnitelmaan néhden. (Meril&inen 2010, 17).
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3 3D-KONEOHJAUKSELLA SAAVUTETTAVAT HYODYT

Hyddyt 3D-koneohjausjarjestelmalla

3D-koneohjauksen avulla saavutettavat hyddyt ovat huomattavia verrattaessa normaalin

kaivinkoneen toimintaan (kuva 9). Tyon tarkkuus paranee ja toit4 voidaan tehdd olosuh-

teista riippumatta esimerkiksi yoll&, kovassa sumussa tai veden alla. Tyo6turvallisuus

paranee my6s huomattavasti, koska koneen ldhettyvilld ei tarvita mitta- tai apumiesté

osoittamaan korkoja tydkoneen kuljettajalle. Liséksi 3D-koneohjausjarjestelmélld saa-

vutettavia hyotyja ovat (Salonen 2011).

tikuton tydmaa
tydmaasuunnitelma suoraan naytolta
merkittavat sadstot ajassa ja mittauskustannuksissa
séastoja polttoainekustannuksissa
séést0ja materiaaleissa
kuljettajan motivaation kasvu
laadunvalvonnan tehostuminen
o tarkkeet suoraan tyokoneesta

o tehdyn tydsuoritteen tallennus.

saasto

KUVA 9. Kustannussuhde (Salonen 2011).
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3.1.1 Tikuton tydmaa

Tikuton tydmaa on 3D-koneohjauksen tuoma hyoty, josta saadaan merkittdvat saéstot
mittauskustannuksissa. Niin sanottu normaali rakennuskéytantd on, ettd mittamies kay
merkitseméssa maastoon tyostettavien alueiden paapisteet sekd mittaamassa tarvittavat
korot ja kallistukset merkkeihin. Merkkien asennuksen jalkeen mittamiehen pitaa viela
selvittd tyokoneen kuljettajalle mitd merkit osoittavat kdyttden hyvaksi paperisia suun-
nitelmakuvia. Tdman jalkeen tyokoneen kuljettaja voi merkkien avulla aloittaa tyonsa.
Téssa tyovaiheessa on huomattavasti riskitekijoitd ja asioita, jotka monimutkaistavat

tyomaata. Normaalista tikkumittauksesta johtuvia riskitekijoita ovat:

e mittamiehen ja tykoneen kuljettajan vélinen kommunikointi
o merkkitikkujen liikkuminen

e mittamiehen mittavirheet

e merkkien havainnoitavuus

e merkkien edessa oleminen

3D-koneohjausjarjestelmad kayttamalla ndmé riskitekijat saadaan poistettua kokonaan.
3D-koneohjausjérjestelmén avulla tykoneenkuljettajan tarvitsemat mitat nékyvét suo-
raan hanen tyokoneensa sisélld sijaitsevalta ndyt6ltd, jolloin saadaan poistettua monta
tydmaata hidastavaa ja riskeja aiheuttavaa tekijaa (kuva 10). Liséksi paastaan huomatta-

vasti tarkempaan lopputulokseen.
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dreaepo-ROG

KUVA 10. Tyoskentely 3D-monitorilta (Kuva: Ville Piironen)

3.1.2 TyOmaasuunnitelma suoraan naytolta

TyOmaasuunnitelman tuominen suoraan tyokoneen néaytolle on merkittdva edistysaskel
tyon tehon parannuksen kannalta. Normaalissa tyosuorituksessa kaivinkoneen kuljetta-
jan on seurattava tyotadén paperisilta suunnitelmakuvilta, jotka ovat erittéin alttiita vau-
rioitumiselle ja hitaita lukea. Liséksi hdnen on osattava yhdistdd mielesséan mittamie-
hen merkitsemat merkit (kuva 11) suunnitelmakuviin. Kaivaessaankin hénen on pyydet-
tévé aika ajoin mitta- tai peramiestd tarkistamaan tyonsé jalked erindisilla mittauslaitteil-
la. Kaivinkoneen maksimitehon kannalta ndmd toiminnot aiheuttavat virheité ja hidas-

tavat merkittavasti tyota.
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KUVA 11. Mittatikuilla merkittya tielinjaa (Kuva: Ville Piironen)

3D-koneohjausjarjestelmélld rakentaessa kaivinkoneen kuljettaja pystyy reaaliajassa
seuraamaan tyotdan nédytoltd, tarkemittaamaan tyonsa ja rakentamaan kerralla suunni-
telmien mukaisesti. Kaivinkoneen kuljettajan tyon mielekkyys kasvaa huomattavasti,
kun ei ole riippuvainen muiden tyontekijoiden tyostd, tydn oikeellisuuden saavuttami-
seksi, eikd hédnen tarvitse selata paperisia suunnitelmakuvia. Kun tyémaasuunnitelma
nékyy suoraan tyokoneen naytolld, vahennetddn perdmiehen ja mittamiehen tarvetta ja
pystytddn toimimaan tehokkaammin olematta muista riippuvaisia. Lisaksi voidaan itse

tarkistaa todelliset korot, kaadot, taytot ja leikkaukset.

3.1.3 Saastdja ajassa ja mittauskustannuksissa

Sdéstdjen saavuttaminen ajassa ja mittauskustannuksissa on 3D-koneohjausjarjestelman
avulla todella yksinkertaista. Kun ajatellaan perinteistd tiety0 prosessia, (kuva 12) on se
paépiirteissddn seuraavanlainen: suunnittelija tekee piirustukset tietokoneella, mutta
suunnitelmat valitetddn eteenpdin paperitulosteina. Mittamies lahtee tyémaalle suunni-
telmat ja mittalaite mukanaan ja merkitsee puutikuilla ensimmadisen vaiheen linja- ja
korkomerkinnéat. Seuraavaksi maansiirtokoneet valtaavat alueen ja yrittdvat parhaansa
mukaan noudattaa korko- ja linjamerkint6ja seka visualisoida merkkien valisia matkoja.

Merkkeihin ei voi luottaa, koska ne ovat erittdin alttiita ulkoisille haittatekijoille ja jou-
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tuvat usein yliajetuksi. Koneiden seassa mittamiehet tekevat tarkistusmittauksia ja seu-
raavan vaiheen korko- ja linjamerkintdja. Merkinndstd, maansiirrosta, tarkistusmittauk-

sista ja korjauksista muodostuvaa ketjua toistetaan kunnes tyd on valmis.

Perinteinen \\1

prosessi
lohjatviot

\

Tarkistusmittauksel
Ja uudelleen kepitys

/

Maansiirtotyos

\,v

Tarkistusmittaukset
Ja uudelleen kepitys

= Kepilys

V/f—- Maansiirtotyd

Tarkistusmittaukset
Ja uudelleen kepitys

N—

Fin Latyfjt

V./

Tarkistusmittauksel

v

Dokumentointimittaukset

ETT—
KUVA 12. Perinteinen maanrakennusprosessi (Kauppinen 2010, 2).

Modernissa maanrakennusprosessissa (kuva 13) suunnittelijalta saatavat kuvat ovat di-
gitaalisia ja ne ladataan suoraan maansiirtokoneen 3D-koneohjausjérjestelméan, jolloin
koneen hytissa oleva ndytto ilmoittaa reaaliajassa oikeat korot ja linjat sekd mahdollis-
taa tyon oikeellisuuden ja laadun reaaliaikaisen seurannan. Modernilla maanrakennus-
prosessilla saavutetaan jopa 30-50% sé&&st0ja ajassa ja mittauskustannuksissa, koska

maansiirtokone toimii itse mittaajana. (Kauppinen 2010, 3).
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Moderni
prosessi

Maansiirtotyot
Ja

[tscedokumoentoainti

/

Mstokoeluontoiset
tarkistusmittaukset

§
=

KUVA 13. Moderni maanrakennusprosessi (Kauppinen 2010, 2).

3.1.4 S&astoja polttoainekustannuksissa

Polttoainekustannuksissa syntyvat saastot ovat 3D-koneohjausjarjestelmélld helppo saa-
vuttaa. Perinteisessa kaivamisessa kaivinkone joutuu useasti kaivamaan samaa kohtaa,
korjailemaan toitddn sekd odottamaan muita varmistuakseen tyon oikeellisuudesta. Pie-
nimmankin putkikaivannon arinan kaivaminen voi kestdd useita tunteja perinteisella
kaivutekniikalla, koska mitat ovat epéselvia, eika oikeellisuutta voida todentaa muuten

kuin mittamiehen toimesta.(Mitta: Novanet GNSS-tukiasemapalvelu 2012).

3D-koneohjausjarjestelméa kayttamalla tyon oikeellisuus havaitaan heti, jolloin kaikki
turha korjaaminen ja odottelu ja&véat prosessista pois (kuva 14). Né&in tyon tuottavuus
paranee ja tyotunnit vahenevat, jolloin polttoainekustannuksista aiheutuvat kulut saa-
daan minimoitua, koska ei tule turhaa tyotd. Liséksi polttoainekustannuksissa syntyvia

séastdja luovat henkildston tarpeen vaheneminen ja mittatarkkuuden paraneminen.
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KUVA 14. Putkikanaalin ndkyminen 3D-monitorilta (Kuva: Ville Piironen)

3.1.5 Saastdja materiaaleissa

Perinteiseen tapaan rakentaessa kaivinkone seuraa mittamiehen asentamien mittatikku-
jen mukaisia korkoja ja linjoja. Merkit ovat yleisesti asennettu 10-20 metrin valimitalla
ja niihin on laitettu monta eri korkomerkintd4. Merkkien seuraaminen on haastavaa tyo-
t4 ja yleensa apuna kaytetéan erindisid mittalinjureita, joiden avulla yritetd&n silmamaa-
réisesti seurata korkolappujen vélist4 korkoa. Mikali pinta-alaltaan hehtaarin kokoiselta
tiealueelta kaivetaan 20 senttimetrid liikaa maa-ainesta pois, niin on tontilta turhaan
siirretty noin 2000 kuutiometrid maa-ainesta, mika vastaa noin 150:td kolmiakselillista

kuorma-auton hydtykuormaa.

3D-koneohjausjarjestelmélla kaivaessa kaivinkone kuljettaja nakee korot ja linjat hytis-
sé&an sijaitsevalta naytoltd kokoajan yhden senttimetrin tarkkuudella eik& ylisyvéan kuo-
pan kaivamista pé&dse syntymddn. Materiaalisdastot ovat huomattavia 3D-
koneohjausjarjestelman avulla, koska pé&stdan ldhemmaksi todenmukaisia leikkaus-,
taytto- ja arinakorkoja. (Kauppinen 2010, 2).



24

3.1.6 Tehoja tydntekoon

Vain muutos on pysyvaé, etenkin tyoeldmassé. Voimakkaat muutokset, kasvavat tulos-
vaatimukset ja uudet tehtdvét kasaavat esimiehille ja tydntekijoille péiva paivélta
enemman paineita. Kiihtyva tyotahti edellyttdd jatkuvasti uusia taitoja joihin vastaami-
nen on menestyksen ehto.(Introspekt: Tydnohjaus antaa tukea muutokseen ja kehityk-
seen 2012).

Asennettaessa betonista rumpuputkea perinteiseen tapaan, tyo alkaa kun mittamies me-
nee maastoon merkitsemdan rumpulinjan seka leikkauskoron. Taman jalkeen kaivinko-
ne paasee kaivamaan linjan auki ja apumiehen avustuksella asentamaan arinan. Kun
arina on tehty ja tarkistettu voi kaivinkone ryhtyd asentamaan betonista rumpuputkea.
Betonisen rumpuputken asennuksen jalkeen mittamies kdy vield tarkemittaamassa put-

ken, jonka jalkeen kaivinkone voi alkaa tdyttaméan kaivantoa.

Prosessi on yksinkertainen mutta aikaa vievé, koska joudutaan odottamaan mittaryhmaa
ja tulkitsemaan merkittyja korkoja. Liséksi prosessiin vaikuttaa voimakkaasti sdé&olosuh-

teet ja mittamerkkien kaatuminen.

3D-koneohjausjérjestelmalla rakentaessa voidaan ty6t suorittaa ilman mittaryhméa, jol-
loin sen odottamiseen ei kulu aikaa. Vaikeissa sadolosuhteissa tydskentelykin onnistuu
hyvin, koska 3D-koneohjausjarjestelmélld tydskennellessa kaivinkone ei tarvitse erilli-
sid mittamerkkej4, vaan nakee rakennettavat linjat ja korot suoraan hytissé sijaitsevalta
naytoltd. Nayttdé myds mahdollistaa vapaamman tydskentelyn, koska ei tarvitse varoa
erillisia mittamerkint6ja ja voidaan rakentaa kerralla oikein (kuva 15). Liséksi 3D-
koneohjausjarjestelmalla voidaan tarkemitata tarvittavat asiat viemalla kauhan huulen
keskipiste mitattavan asian péaélla ja tallentamalla koordinaatit jarjestelmaén. Tydnteon
tehot kasvavat siis huomattavasti 3D-koneohjausjérjestelmélla ja koneen kuljettaja voi

keskittyd omaan tydsuoritukseensa olemalla riippumaton muista.
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KUVA 15. 3D-jarjestelmélla tehtya luiskaa (Kuva: Ville Piironen)
3.1.7 Parempaa tyonjalkea

Maanmittaustekniikka on kehittynyt huimasti viimeisen 15 vuoden aikana. GPS-
paikannuksella paéstédan senttiluokan tarkkuuksiin ja robottitakymetri mahdollistaa yh-
den miehen mittaryhman. Tamén liséksi kartoitustekniikka on laserkeilauksen ansiosta

kehittynyt erittdin tarkaksi ja nopeaksi.(Mantykivi 2011, 5).

Satelliittipaikannuksen kayttdé koneohjauksessa on yleistynyt ja varmasti yleistyy edel-
leen. Tekniikkaa voidaan soveltaa lahes mihin tahansa koneeseen. Satelliittipaikannuk-
sen avulla koneen sijainti maastossa voidaan méérittda olosuhteista riippumatta tyolait-
teisiin asennettujen sensoreiden avulla. 3D-koneohjauksella saavutettavat tyonjéljen

parannukset muodostuvat seuraavista tekijoista

e kauhan sijainnin nékyvyys suunnitelmapohjalla

e Kkoneen sijainnin nakyvyys suunnitelmapohjalla

o reaaliaikainen tieto sijainnista

e mahdollisuus kaivaa paikoista joihin muuten ei nékisi

o tyonjaljen ndkyminen reaaliajassa.
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3.1.8 Parempi tyémotivaatio

3D-koneohjauksella saavutettava parempi tydmotivaatio syntyy tavoitteiden luomisella
ja selkeilla tuloksilla. Perinteiselld maanrakennustyémaalla kaivinkoneenkuljettaja kai-
vaa mittatikkujen mukaan, pystymattd itse tarkistamaan kaivettujen alueiden tuloksia tai
vaikuttamaan ty6hon (kuva 16). Siirtyessé kayttdmaéan 3D-koneohjausta pystyy han itse
tarkistamaan tyonsa jaljen ja suunnittelemaan toitdén eteenpéin. Nama asiat luovat kai-
vinkoneenkuljettajaan valittomasti tdrkeyden tunnetta ja innostavat hénta tyoskentele-

maan paremmin.

Paremmalla tydmotivaatiolla saavutetaan tehokkaampaa, nopeampaa ja tarkempaa tyos-

kentelyd, jotka vaikuttavat tyon tulokseen.(Magneettimedia: N&in parannat tydmotivaa-
tiota 2012).

KUVA16. 3D-jérjestelmélla rakennettua kevyen liikenteen vayladd (Kuva: Ville Piiro-

nen)
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4 3D-KONEOHJAUSJARJESTELMA KANTVIK-STROMSBY

Kantvik-Stromsby

Urakka Kantvik-Stromsby KU mt 1191 kasitti kevyen liikenteen vaylan (plv 3-2420) ja
Sepénkankaan alikulkukéytdvan rakentamisen, sekd mt 1191 parantamisen mukaan lu-
kien edelld mainittujen alueiden pilaantuneiden maiden poiston siind laajuudessa kuin
se on rakennussuunnitelma-asiakirjoissa madaritelty kaikkine tdineen, materiaaleineen,
varusteineen ja laitteineen sisaltden myos liikennejarjestelyt ja urakkasopimusluonnok-

sen.

Koneurakoitsijaksi urakkaan valittiin kuljetusliike Aijal, joka on perheyritys ja jonka
padtoimialue on maanrakennus. Kuljetusliike Aijala valittiin heidin vankan kokemuk-
sensa perusteella ja heidén valttina toimivan nykyaikaisen GPS-tekniikalla varustetun
konekaluston takia. Kuljetusliike Aijalan tarkan tyon mahdollistaa mittauksessa kaytet-

tdva Scanlaserin GPS-ohjattu 3D-kaivujérjestelmd, jonka avulla tyd tahdottiin toteuttaa.

Scanlaser on luotettu koneohjaus- ja tyémaan paikannusratkaisujen toimittaja Suomen
rakennus- ja vesirakennusmarkkinoilla. Scanlaser on vuodesta 2006 l&htien kuulunut
Hexagon ryhméén, joka on johtava, maailmanlaajuinen 3D-ratkaisujen toimittaja koh-
teiden suunnitteluun, mittaukseen ja paikannukseen seké tietojen késittelyyn ja mallin-

tamiseen. Scanlaser tarjoaa kokonaisratkaisuja asiakkaille heidan tarpeidensa mukaan.

e Kkonsultointi

e asennus

e huolto

e jatkuva tuki

e “luokkansa paras palvelu”
(Scanlaser 2012).

Urakan Kantvik-Stromsby tydmaapaallikkiné toimivat henkil6t, joilla ei ollut omakoh-
taista kokemusta 3D-koneohjaus- ja paikannussovelluksista, joten ndkdkohdat 3D-

koneohjausjérjestelmien toiminnasta urakassa ovat tuoreita ja puolueettomia. Lisaksi
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l&htokohdat 3D-koneohjausjarjestelmén kayttéonottoon kerrotaan nédkokulmasta, missa

mestarilla ei ole aikaisempaa kokemusta jarjestelmésté.

4.2 Valmisteltavat tyot

Urakkaa aloittaessa tyomaapaéllikén vahdisen 3D-koneohjaus kokemuksen johdosta
koneurakoitsija, sekd Scanlaser tarjosivat tyémaapéaallikélle tarvittavan perehdytyksen
3D-koneohjausjarjestelmastd, jotta toimenkuvat ja jarjestelman kaytantd olisi selva.
Perehdytys oli muutaman tunnin mittainen ja siind sovittiin, ettd kysymyksié ilmaantu-
essa tyomaapaéllikko voi ottaa yhteyttd Scanlaseriin tai koneurakoitsijaan, jotka antavat

jatkuvaa tukea 3D-jérjestelmaan liittyen.

Jotta ty6t voitiin aloittaa, taytyi koneurakoitsijan toimittaa tyémaalle tukiasema, (kuva
17) joka lahettdd korjaussignaalia 3D-koneohjausjérjestelmilld varustettuihin kaivinko-
neisiin, jotta kaivinkoneiden tarkkuudessa paastdisiin mahdollisimman tarkaksi (+-1-

3cm).

KUVA 17. Tukiasema (Kuva:Ville Piironen)

Lisaksi koneurakoitsijan taytyi toimittaa 3D-koneohjausjarjestelmilld varustetut kaivin-
koneet tyomaalle ja kalibroida ne yhdessa Scanlaserin henkilokunnan kanssa, jotta jér-

jestelmd saatiin koneurakoitsijan kannalta toimintakuntoon.
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TyOmaamestarin toimenkuvaan tyon aloittamiseksi kuului kdydd DWG-suunnitelmat
l&pi ja selvittdd onko mittalinjat piirretty 3D-mallinnuksen mukaisesti niin, etta niita
voidaan kayttdd 3D-koneohjauksessa. Tydmaamestarin ottaessa yhteyttd suunnittelijaan
tuli kumminkin vastaan ongelma, ettd kuvat eivét olleet oikeassa muodossa. Jotta
DWG-suunnitelmakuvat saataisiin liitettyd 3D-jarjestelméaan, pitivat ne muokata oike-
aan mallinnusmuotoon, jonka hoitivat yhteistydssa tilaajan suunnittelijat, Scanlaserin

henkilokunta ja koneurakoitsijan omat mallintajat.

Kuvien tarkistuksen lisaksi tydmaamestarin toimenkuvaan kuului tilata tydmaalle kaa-
pelindytét ja mittauttaa kaapelit, jotta ne nékyisivdt mydhemmin suoraan 3D-
jarjestelman suunnitelmakuvissa, jolloin kaivinkoneenkuljettajat nékisivat ne koneissa

sijaitsevilta ndytoiltd, missa reaaliaikainen seuranta tapahtuu. ( kuva 19)

Kuvien muokkauksen, kaapeloinnin mittauksen ja koneiden kalibroinnin jalkeen tyot

voitiin aloittaa poistamalla pintamaat ja leikkaamalla pohja oikeaan tasoon (kuva 18).

KUVA 18. Leikattua pohjaa (Kuva: Ville Piironen)
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KUVA 19. Tyoskentely 3D-monitorilta (Kuva: Ville Piironen)

4.3 Toiminta
4.3.1 Pintamaan poisto ja pohjan leikkuu

3D-koneohjausjérjestelméan toiminta pintamaan poistossa ja pohjan leikkauksessa osoit-
tautui erittdin kaytédnnolliseksi. 3D-koneohjausjarjestelmaé kayttavat koneen kuljettajat
pystyivat poistamaan pintamaat ja leikkaamaan pohjan oikeaan korkoon, ilman min-

kaanlaisia mittamerkint6jd maastossa, miké nopeutti tydskentelyd huomattavasti.

Liséksi mittamiehen tarve poistui sekd peramiesten tarve vaheni huomattavasti. Nain

pintamaan kaivuussa ja pohjan leikkauksessa sadstettiin huomattavasti aikaa seka rahaa.

Pois ajettavan maa-aineksen madrissé sdastettiin myos, koska yliméardinen massojen
siirtely véheni tarkkojen mittojen ansiosta. Leikkaukset ja luiskat tarvittavineen kaatoi-
neen ja kaltevuuksineen voitiin tehda kerralla oikein. 3D-koneohjausjérjestelmén ansi-
osta kaivinkoneet pystyivat myos itse tarkemittaamaan tyonsa jéljen, suunnittelemaan

toitansé eteenpdin ja havaitsemaan aikaisemmin mitatut kaapelit maastossa etukateen.
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4.3.2 Kaapelien suojaputkien, kunnallistekniikan sek& kaivojen asennus

Suojaputkien, kunnallistekniikan sekd kaivon asennuksessa 3D koneohjausjarjestelma
osoittautui myos erittdin hyddylliseksi. Kaivinkoneet pystyivét tekeméan pohjan leikka-
uksen yhteydessa tarvittavat putkikanaalien ja kaivojen leikkaukset seké arinat ilman
mittamiehen tarvetta. 3D-koneohjausjarjestelméan avulla tyd oli myds huomattavasti
tehokkaampaa, koska erillisia mittatikkuja ei tarvittu, joten ne eivat olleet edessa hidas-

tamassa tyoté. (kuva 20)

Tyo6teho nousi myds huomattavasti, koska kaivinkoneiden ei tarvinnut odotella mitta-
miestd antamaan tarvittavia mittoja tai ottamaan tarkkeita, silld he pystyivat tekeméaan
sen itse.

Putkikanaalien ja kaivojen arinoissa saavutettiin myds huomattavia materiaalisaastoja,
koska jarjestelman ansiosta ylisyvén kaivamista ei tapahtunut. Putkien ympérille tehta-

vissa taytoissa sééstettiin my0ds parantuneen mittatarkkkuuden ansiosta.

1 Pinta:; 14.93 m

KUVA 20. Putkikanaali naytolla (Kuva: Ville Piironen)
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Peramiesten tyotehtavat yksinkertaistuivat huomattavasti kaivinkoneen 3D koneohjaus-
jarjestelman ansiosta. Lisaksi perdmiesten turvallisuus parani, koska heidan ei tarvinnut

ené&a olla osoittamassa tasolaserin avulla kaivinkoneille oikeita korkoja (kuva 21).

KUVA 21. Perdamiehen tydskentelya

4.3.3 Tiekerrosten rakentaminen

Tien rakennekerroksia rakennettaessa huomattiin myos 3D-koneohjausjérjestelmén
tuomat hyodyt. Rakentaessa kerroksia ei tarvittu erillisid merkint6ja, vaan kaivinkoneen
kuljettaja pystyi hytissdan sijaitsevan néytdn avulla katsomaan oikeat korot, joka no-
peutti huomattavasti tydskentelyd. Rakennekerroksia tehtéessd sadsttja saatiin myos
materiaaleissa hyvéan mittatarkkuuden johdosta. (kuva 22)
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KUVA 22. Suojaputkien asennusta seka rakennekerroksia (Kuva: Ville Piironen)

3D-koneohjausjérjestelméalla rakennettaessa kerroksia huomattiin myds laadun huomat-
tava paraneminen. Ennen niin vaikeiden luiskien ja kaarevien kohtien rakentaminen

helpottui ja nopeutui (kuva 23).

KUVA 23. Tytskentely 3D-monitorilta (Kuva: Ville Piironen)
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4.4 Tyonjohdon ndkemykset

Tyonjohdon kannalta 3D-koneohjausjarjestelma tuo mukanaan paljon uusia urakkaa
helpottavia asioita, mutta myos paljon uutta muistettavaa ja opittavaa. Haastateltaessa
tydmaamestareita, jotka ovat kdyttaneet, tai joilla on jo kdytdssa 3D koneohjausjarjes-
telmalla varustettuja kaivinkoneita, tuli ensimmadisend esille, ettd jarjestelmaan ollaan
todella tyytyvéisié ja sité todella halutaan kéyttaa ja hyodyt ovat oikeita mité sillg saa-

vutetaan.

Tikuttomalla tydmaalla tydmaamestareiden mukaan nopeutetaan huomattavasti tyota,
helpotetaan maansiirtoautojen ja muidenkin koneiden tydskentelyd kun ei tarvitse endé
varoa merkkien yliajoa. Pienend miinuksena tikuttomuudessa pidetéan sitd, ettd ei itse
voida hahmottaa niin helposti linjoja, kun ei ole mittoja maastossa, vaan joudutaan

kaymaan tarkistamassa tilanne konekuljettajan naytolta.

TyOmaasuunnitelman ndkyminen naytoltd tytmaamestareiden mukaan auttaa koneen
kuljettajia tyoskenteleméén tehokkaasti ja suunnittelemaan toitédnsa itsendisesti. Lisaksi
tydmaasuunnitelman nékymiselld vahennetddn riskid osua kaapeleihin tai vastaaviin,
kun kaikki nakyvét suoraan ndytoll4. Huonoja puolia tydmaasuunnitelman nédkymisessa

ei havaittu tai se ei tullut haastatteluissa esiin.

Mittauskustannuksissa ja ajassa saavutettavat hyodyt tulevat mestareiden mukaan par-
haiten esiin kun tehddidn monimutkaisia leikkauksia tai teknillisia asennuksia (kaapelien

suojaputket, kaivot, salaojat jne.).

Muita saavutettavia hyotyjd, joita haastatteluissa tuli esiin, olivat laadun parantuminen,
tydmotivaation nousu ja mestareiden tyon huomattava helpottuminen. Parannusehdo-
tuksia tuli siihen, ettd koneiden tehtya tietty rajattu alue, voisi mestari ndhdé sen omalta
koneeltaan niin, ettd voitaisiin suoraan todentaa mitat ja muut tarvittavat kynnysarvot
tyon oikeudellisuuden varmistamiseksi. Lis&ksi mestarit muistuttivat, ettd alkuperéis-
suunnittelussa pitéisi jo ottaa 3D-jarjestelmét huomioon niin, ettei suunnitelmakuvia
tarvitsisi muokata ennen tydnaloitusta koneille sopiviksi, niin kuin talla hetkelld mel-

kein aina tarvitsee.
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5 TULOKSET KANTVIK-STROMSBY

51 Kustannukset

Urakassa Kantvik-Stromsby saavutettiin  huomattavia kustannus séastéja 3D-
koneohjausjérjestelmalla. Merkittdvimmat niistd syntyivéat mittauskustannuksista seka

huomattavasti parantuneesta tyotehosta.

Mittauskustannuksista syntyneet sddstOt saavutettiin yksinkertaisesti siitd ettd mitta-
miestd ei tyémaalla tarvittu, jonka ansioista mittamiehen palkkoihin kuluva summa Kir-
jattiin suoraan saéstoksi. Lisdksi mittauskustannus sééstoiksi kirjattiin useita ylimaarai-
sid konetunteja, koska tyomaalla ei tarvittu mydskaan normaalissa mittauksessa kaytet-
tavia tydmaata hidastavia maastomerkintdjd, jolloin tyémaakuljetukset nopeutuivat seké

tyomaaliikkuminen vauhdittui.

Parantuneesta tyotehosta syntyneet saastot olivat myds erittdin merkittévid. Kaivinko-
neet pystyivéat tyoskenteleméan taydell& teholla, koska tyonseuranta omalta néyt6lta on
paljon tehokkaampaa kuin maastomerkinnoistd. Lisaksi kaikki yliméardinen odottami-
nen tyén oikeellisuuden varmistukseksi jéi pois. Tyotehoja syntyi myds perdmiesten
helpottuneesta ty6sté sek& mahdollisuudesta suunnitella toité eteenpain.

5.2 Toimintavarmuus

Tyokoneautomaatio on Suomessa vasta aluillaan verrattuna Ruotsiin. Automaatiovarus-
teltujen tyokoneiden mé&aré on vield véhéinen ja siksi se onkin vield keskisuurten ja
suurten yritysten toimintaa. Tyokoneautomaation avulla saavutetut tulokset ovat yrityk-

sissé viela salaista tietoa.

Urakassa Kantvik-Stromsby seurasimme kolmea 3D-koneohjausjérjestelméa kéyttdvaa
konetta aikavalilla 23.01.2012-22.03.2012. Seuranta tapahtui paikanp&alld seuraamisella

ja koneen kuljettajille erikseen tehdyilla seurantalomakkeilla. Liite 1

Seurannassa ei havaittu mitdén toimintavarmuutta heikentévéaé asiaa. Koneet tydskente-

livat véhintdan 40 tyotuntia viikossa. Kuljettajien tayttamistad lomakkeista kavi ilmi, ettd
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3D-koneohjausjarjestelmén pelétty toimintavarmuus on taysi myytti, koska seurannassa
ei ilmennyt yhtaén tapausta, jossa koneisiin olisi tullut jarjestelméan johdosta kayttokat-
ko. Koneiden tyot olivat todella monipuolisia aina maanleikkauksesta kaivojen ja kun-
nallistekniikan asennukseen. Lisdksi seurannassa tarkistettiin koneiden mittatarkkuus,
jossa ei mydskaan ollut mitdan virhettd. Mittatarkkuus tarkistettiin joka viikko kuljetta-

jien tekemén kalibroinnin yhteydessa.

5.3 Ongelmat

3D-koneohjausjarjestelmassa havaittiin yksi suuri ongelma urakassa. Se oli suunnitel-
mien sopimattomuus. Ty0maan alkaessa suunnittelijoilta saadut digitaaliset kuvat ha-
vaittiin sopimattomiksi 3D-koneohjausjérjestelmdan. Téma aiheutti muutaman viikon
viivastyksen tyon aloittamisessa, koska kuvat piti kdytannossa piirtdd uudelleen jotta ne
saataisiin jarjestelméssa toimiviksi. Kuvien uudelleen piirtdmisen jalkeen tyémaalla ei
havaittu mitddn 3D-koneohjausjarjestelmésta syntyneitd ongelmia, mutta tyémaapaalli-
koiden mielestd mittatikkujen puuttuminen vaikeuttaa heiddn oman havainnoinnin te-

kemista.

Liséksi kaivinkoneiden kuljettajat kertoivat ettd heidén vastuunsa tyémaasta lisdéntyivét

huomattavasti ja se voidaan ndhda ongelmana.
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6 PAATELMAT

Urakan Kantvik-Stromsby perusteella 3D-koneohjausjarjestelmé on tulevaisuuden ra-
kentamista ja sen koulutusta sekd kayttoad pitaa lisatd. 3D-koneohjausjarjestelmalla saa-
vutetaan huomattavia sadstdja kustannuksissa ja parannetaan turvallisuutta. Sen avulla

pystytaén rakentamaan huomattavasti mittatarkempaa jélkeé seké& parantamaan laatua.

3D-koneohjausjérjestelmilla on mahdollisuus luoda aivan uudenlainen rakentamiskay-
tanto, jossa inhimillisten virheiden maara saadaan minimoitua ja rakennustyémaa onnet-
tomuudet poistettua. 3D-koneohjausjérjestelmalla kehitetddn myds ymparistoystéllista

rakentamista ja védhennetdén fossiilisten polttoaineiden kulutusta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda esitysmateriaali tyonjohtajille 3D koneohjausjérjes-

telmasta, sen hyddyistd, seké haitoista. Tydssa asetettu lopputulos saavutettiin.

Viimeisend paatelmand 3D-koneohjausjérjestelmisté voi sanoa ettd se on rakentamistapa

jolla tulevaisuudessa tullaan rakentamaan.
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KUVALUETTELO

KUVA 1.
KUVA 2.
KUVA 3.
KUVA 4.
KUVAS.
KUVA 6.
KUVA 7.
KUVA 8.
KUVA 9.

KUVA 10.
KUVA 11.
KUVA 12.
KUVA 13.
KUVA 14.
KUVA 15.
KUVA 16.

RTK-GPS-MITTAUS s.11

KULJETTAJAN NAKYMA NAYTOLTA s5.12

SENSOREIDEN SIJAINTEJA s.13

TAKYMETRIOHJATTU TIEHOYLA s.14

TUKIASEMAN TOIMINTAA s.15

3D-OHJAUSJARJESTELMAN NAKYMA KULJETTAJALLE s.16
KOLMIULOTTEINEN KOORDINAATISTO s.16
JARJESTELMAKOKONAISUUS KAIVINKONEESSA s.17
KUSTANNUSSUHDE s.19

TYOSKENTELY 3D-MONITORILTA s.21

MITTATIKUILLA MERKITTYA TIELINJAA 5.22
PERINTEINEN MAANRAKENNUSPROSESSI s.23

MODERNI MAANRAKENNUSPROSESSI s.23
PUTKIKAANAALIN NAKYMINEN 3D-MONITORILTA s.24
3D-JARJESTELMALLA TEHTYA LUISKAA s.26
3D-JARJESTELMALLA RAKENNETTUA KEVYEN LIIKENTEEN

VAYLAA s. 27

KUVA 17.
KUVA 18.
KUVA 19.
KUVA 20.
KUVA 21.
KUVA 22.
KUVA 23.

TUKIASEMA s.29

LEIKATTUA POHJAA s.30

TYOSKENTELY 3D-MONITORILTA s.31

PUTKIKAANAALI NAYTOLLA s.32

PERAMIEHEN TYOSKENTELYA s.33

SUOJAPUTKIEN ASENNUSTA SEKA RAKENNEKERROKSIA s.34
TYOSKENTELY 3D-MONITORILTA s.34



