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Tama insindorityo tehtiin YIT Rakennus Oy:lle kevaan ja kesén 2014 aikana. Tyon tarkoi-
tuksena oli selvittdd, minkalaisia koneohjausjarjestelmia markkinoilta 10ytyy lyontipaluutus-
kalustolle. Tavoitteena oli arvioida, minkalaisia vaikutuksia koneohjauksella tassa tyolajis-
sa on.

Tyodssa esitellaén lyontipaalutusta ja sen toteuttamiseen vaadittavaa kalustoa ja mittaamis-
ta. Tyossa perehdyttiin koneohjaustekniikkaan ja miten se toimisi paalutuskoneessa.
Tyodssa perehdyttiin liséksi satelliittipaikannukseen ja sen eri tapoihin. Tydssa haastateltiin
eri laitevalmistajien edustajia ja tutustuttiin markkinoilla oleviin ratkaisuihin.

Tyon tuloksena saatiin arvio kuinka koneohjaustekniikka soveltuu lyontipaalutukseen. Ar-
violaskelmien ja kokemusten perusteella YIT Rakennus Oy:lla voidaan nyt miettid, halu-
taanko ottaa askel tulevaisuuteen ja lahted kehittamaan koneohjausjarjestelmééd myds
lyontipaalutuskalustoon. Taloudellisesti se ei ole viela kannattavaa, mutta rakennusalan
yleiseen kehitykseen, innovaatioihin ja etenkin lyontipaalutukseen se toisi uusia mahdolli-
suuksia.
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This thesis was made for YIT Rakennus Oy during the spring and summer 2014. The pur-
pose of the thesis was to examine what kind of machine control systems for pile driving
machines exist on the market. The objective was to evaluate what kind of effects the ma-
chine control system has in this type of work.

The thesis introduces pile driving and the equipment and measurement needed for its im-
plementation. The thesis clarifies the machine control system and defines how the ma-
chine control system can be utilized in pile driving. In addition, the thesis discusses satel-
lite positioning in different forms. Part of the information was gathered by interviewing ex-
perts about machine control systems. There is also an overview of the existing solutions
on the market.

As a result of the thesis, an estimate was made of the suitability of a machine control sys-
tem for pile driving. Based on the calculations and gained experience YIT Rakennus Oy
can now consider whether they want to develop and engage the machine control system
also for pile driving. It is not yet financially profitable, but it may bring new opportunities for
the development of construction, innovations and especially pile driving.
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1 Johdanto

Insin6oritydn aihe on peréisin YIT Rakennus Oy:n Infrarakentamisen lyontipaalutusyk-
sikdn tarpeesta selvittdd onko Suomessa koneohjausjarjestelmid, jotka soveltuisivat
lyontipaalutukseen. Tydssa perehdytdan yleisesti koneohjaukseen, laitevalmistajien
markkinoilla oleviin jarjestelmiin sek& erilaisiin mittaustapoihin. Lisaksi tyon tarkoituk-
sena on selvittda, mité taloudellisia vaikutuksia koneohjausjarjestelmasta on lyontipaa-
lutukseen. Koneohjaustekniikka on ollut yritykselld kayttssa jo muissa tydlajeissa, mut-
ta lyontipaalutukseen sité ei ole vield hankittu. Yksi syy, miksi koneohjaus ei ole viela
paalutuskoneisiin tullut on se, ettd Suomessa markkinoilla ei ole ollut taysin toimivaa
koneohjausjarjestelm&d paalutuskoneisiin. Koneohjauksen yleistyminen maanraken-
nuskoneissa ja maanrakennuksen suunnittelu entistd enemman tietomalleja apuna

kayttaen ovat luoneet paineita kehittda perinteisia tydvaiheita entisté koneellisemmiksi.

1.1 Yrityksen esittely

YIT Rakennus Oy on osa YIT-konsernia ja toimii edellak&vijand niin asunto-, toimitila-
kuin infrarakentamisessakin. YIT:llA on toimintaa seitsemassd maassa, tyollistaen yli
6000 henkilda. [4.]

Suomessa YIT on toteuttanut jokaisella toimialueellaan monia suuria hankkeita, joissa
se on usein kayttanyt hyddykseen moniosaamistaan. Infrarakentamisen saralla YIT:n
etuina ovat monipuolinen osaaminen ja oma erikoiskalusto vaativissa rakennuskohteis-

sa, kuten pohjanvahvistusta vaativissa olosuhteissa. [4.]

YIT:II& ollaan kiinnostuneita uusista tekniikoista, joita rakennusalalla voidaan hy&dyn-
téda. YIT:lIa halutaan olla kehityksen karkijoukossa ja toimia edelldkavijand. Koneohjaus
on kiinnostanut YIT:II4, ja monissa maanrakennuskoneissa koneohjauksen jarjestelmia

on ollut kaytdssa jo pitkaan.

2 Lyontipaalutus

Paalutus on pohjarakentamista, jossa rakenteet perustetaan paalujen varaan. Paalu-

tuksen tarve perustuu heikosti kantavaan maaperaan. Paalutuksen perustana ovat



usein pohjatutkimukset, joissa alustavasti maaritetadn paalutuksen tarve ja paalujen

tyyppi.

Paaluja voidaan asentaa joko lyomalla, poraamalla tai kaivamalla. Tassa tyossa kasi-

tellaan lyomalla asennettavia paaluja, mita kutsutaan toimintana lyontipaalutukseksi.

Lyontipaalutuksella tarkoitetaan paalutusta, jossa paalua lydddan maakerrosten lapi
kantavaan maaperaan tai kallioon. Tall6in paaluista kaytetdan termia tukipaalut. Paalut
voidaan myds mitoittaa niin, ettd ne ly6ddan maarasyvyyteen ja paalujen kantavuus
syntyy paalun vaipan ja maakerroksen valisesta kitkasta. Tallbin paaluista kaytetdan

termia kitkapaalut. Nykyaikana k&ytdssa ovat |ahinna terasbetoni- ja terasputkipaalut.

[1.]

2.1 Paalut

Tassa tydssa paalutuksesta puhuttaessa tarkoitetaan lahinné terasbetoni- ja terdsputki-
lydntipaalutusta, ja viitataan niihin soveltuvaan kalustoon. Yleisimmat terasbetonipaalut
ovat Suomessa kooltaan 250x250mm, 300x300mm ja 350x350mm. Tallaisten paalujen
lydomiseen kaytetddn kalustona paalutuskonetta, jossa on yleensa 5 tai 7 tonnin va-
paasti putoava jarkale. Vastaavalla kalustolla pystyy paaluttamaan halkaisijaltaan noin
170 mm - 600 mm terasputkipaaluja. Urakoitsijoilla ja eri konemerkeilld voidaan todeta

pienia eroja tyotavoissa ja kalustoissa. [1.]
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Kuva 1. Terasbetonipaalun rakenne [1]
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Terasbetonipaalut koostuvat karjesta ja itse paalusta. Paalun karki voi olla joko maa-

karki tai kalliokarki. Yleisimmissa paalutustyypeissa 3-15 -metriset paalut ovat yksimit-

taisia ja niitd pidemmaét joudutaan tekemdan kahdesta tai useammasta osasta. Kun

paalua jatketaan, tehdaan valiin jatkos lyomalla kiilat jatkoskappaleeseen.
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Kuva 2. Terasputkipaalun rakenne [2]

Terasputkipaalu koostuu niin ikaan karjesta ja itse paalusta. Myos terasputkipaalujen
karjet voidaan suunnitella joko kallio- tai maakarkiné. Liséksi terasputkipaaluihin voi-
daan kayttaa paaluhattua, johon ylapuoliset kuormat jakaantuvat. Paalut, koosta riip-
puen, tehd&én yleensa joko kuuden tai kahdentoista metrin osissa. Paalujen jatkami-
nen tapahtuu joko ulko- tai sisdpuolisella holkkijatkoksella tai hitsaamalla putkisaumat
yhteen. Terasputkipaaluja on markkinoilla huomattavasti laajempi valikoima kuin teras-
betonipaaluja. Terasbetonipaaluja on halkaisijaltaan erikokoisia ja seinaméapaksuudel-
taan hyvin suuri valikoima, jotta pystytadn mahdollisimman hyvin valitsemaan eri putki-

tyyppi rakennustarpeen mukaan.



2.2 Paalutuskone

Paalutuskone koostuu 360 astetta pyorivasta ylavaunusta, tela-alustaisesta alavaunus-

ta seka keilista. Keilia voidaan kallistaa koneesta katsottuna eteen ja taakse sekd mo-

lemmille sivuille. Tasapainon takia keilia yleensé pyritaan kallistamaan suoraan taak-

sepain, jolloin kone pysyy mahdollisimman vakaana. Alla olevassa kuvassa 3 on Suo-

messa yksi suosituimmista paalutuskoneista oleva konemalli, Junttan PM 20 Lc. [3.]
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Kuva 3. Paalutuskoneen rakenne [3]
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Paalutuskoneessa tarkeimpia teknisia osia ovat jo mainittu keili, jarkéleen ja paalun
vaijerit seka tietysti itse jarkale. Vaijerit on turvallisuussyistd syyta vaihtaa tietyin va-
ligjoin, koska ne joutuvat suurille rasituksille. [3.]

Kuva 4. Kuvassa paalutuskoneen takaosassa oleva saadettava vastapaino, jonka avulla paa-
lutuskone pysyy vakaana, kun paaluja joudutaan kallistamaan tai kurottamaan.

Paalutuskoneen jarkédleen alaosassa sijaitsee lydntiosa, johon paalun ylapaa pystyyn
nostaessa asetetaan. Tata pesada, johon paalu asettuu, kutsutaan renuksi. Renun sisal-
& kaytetdan iskutyynya, joka on usein koivusta tai koivuvanerista valmistettu noin
kymmenen senttid korkea levy. Taméan tehtava on vaimentaa jarkéleen aiheuttamaa
kuormaa ja estaa paalun paata hajoamasta.




Paalutuskonetta kuvaillessa on tarkeaa muistaa myos ohjaamo, jossa suurin tyo tapah-
tuu. Paalutuskoneen kuljettajan tyd on haastavaa ja tarkkaa. Kyseessa on erittéin ras-
kas kalusto ja pidemmat paalutkin painavat useita tonneja, joten kuljettajan on kasitel-
tava konetta hallitusti. Ohjaamon hallintalaitteita on paljon; erilaiset mittarit ja naytot

ovat oleellisia kuljettajan tukia.

s

Kuva 6. Kuvassa havainnollistetaan kuinka paalu asettuu renuun.
2.3 Paalujen pituuksien maaritys

Paalujen pituudet méaaraytyvat pohjatutkimusten mukaan. Paalujen pituuteen vaikuttaa
suuresti se, suunnitellaanko paalut tuki- vai kitkapaaluiksi. Tukipaalut lyddaan aina
tiukkaan maakerrokseen eli yleensa moreeniin tai kallioon asti. Kitkapaaluja suunnitel-
laan yleensa kohteisiin, joissa tiivis maakerros on hyvin paksu, mutta kallioon olisi suh-

teettoman suuri matka. N&ain paaluille saadaan kantavuus jo kitkan avulla.



Pohjatutkimuksia tehd&én erilaisilla kairaus- ja porausmenetelmilla. Painokairaus on
yleisin pohjatutkimusmenetelma, jolla pyritaan selvittdmaan pohjaolosuhteet. Pohja-
olosuhteilla tarkoitetaan maaperan ominaisuuksia, esimerkiksi eri maalajien kerrospak-
suuksia ja sijainteja, seka tietoa kallion pinnasta ja mahdollisesti myds laadusta. On-
gelma kairausmenetelmissa usein on, ettd kairaukset paattyvat herkasti kiviin, jolloin
tasmallista tietoa kallion pinnasta tai kairauspisteestd ei saada. Téllaisissa kohteissa,
joissa on paljon kivi&, kallion pinta kannattaakin tarkistaa poraamalla. N&in saadaan
paremmalla varmuudella selville, kuinka syvélle paalut tunkeutuvat. Poraukseen haitta-
puolena voidaan pitdd sen kustannuksia, jotka ovat huomattavasti korkeammat kuin
kairausmenetelmat.

2 B ——— —
e —_ —t—t—t—tA pakyy
KN 1 D00 20 40 60 80 100
TkN =10 mm
20 puolikierrosta /0.2 m = 10 mm
Kuva 7. Kuvassa esimerkki painokairauskuvaajasta. Kuvaajan perusteella arvioidaan kuinka
syvélle paalut tunkeutuvat ja minkélaisia maakerroksia on kyseessa. [7]

MO2m

Paalujen oikean pituuden arvioinnista tekee vaikeaa se, ettd pohjatutkimuksia tehdaan
yleensa noin 20 metrin valimatkoin tai jopa harvemmin. Maaperassa voi olla talla valin

suuriakin muutoksia.

2.4 Mittausty0 lyontipaalutuksessa

Mittaustyd on suuressa roolissa paalutustydssé. Paalutustydsséa paalujen paikat mita-

taan ja merkataan ennen paalujen lyomista. Paalutuksen jalkeen mitataan paalujen



toteutunut sijainti ja merkitdan katkaisutaso. Mittamiehen rooli on tarked, jotta sijainti-
poikkeamat pysyvét toleransseissaan. Paalun sijaintitoleranssi on yleensa kymmenen
senttimetrid riippuen hieman suunnitelmista ja tulevista rakenteista. Paalujen katkaisu-

korko pitaa olla 1-2 senttimetrin sisalla oikeasta katkaisukorosta.

Mittaustyon sujuvuus heijastuu suoraan myds paalutustyon sujuvuuteen. Mikali mittaus
takkuilee tai mittamies ei ole jostain syysta merkinnyt tarpeeksi paalujen paikkoja, saat-

taa paalutustyo keskeytya.

Paalumittauksessa télla hetkella kaytetddn padosin takymetrida, joka asemoidaan tun-
nettujen pisteiden avulla. Taméan jalkeen mittamies sitoo takymetrin sijainnin omaan
koordinaatistoonsa omien tartuntapisteidensd avulla. Nain mittamies varmistaa, etta
tyokoneiden havittdessa maastoon merkityt kulmapisteet, 10ytyvat haneltd omat tartun-

tapisteet, jotta tydskentely tapahtuu jatkuvasti samassa koordinaatistossa.

Ennen tdiden aloitusta mittamies muuntaa rakennesuunnittelijan antamat suunnitelmat

omiin koordinaatistoihinsa sopivaan muotoon.
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Kuva 8. Kuvassa mittamies mittaa ja merkitsee paalun paikan perinteisella takymetrimittauk-
sella.

3 Koneohjaus

3.1 Koneohjaus yleisesti

Koneohjaus tarkoittaa koneohjausjarjestelmad, jossa sahkoisten suunnitelmien ja satel-
littipaikannuksen avulla jarjestelma ohjaa tai opastaa konetta tydskenteleméaan. Kone-
ohjausjarjestelma sisaltdd koneeseen liitettavat anturit, nayttopaatteen ja satelliittian-
tennit. [8, 9, 10.]

Koneohjauksen paatarkoituksena on se, ettei mittauksessa tarvitsisi suorittaa perinteis-
td maastoon merkintéda. Talléin mittaus nopeutuisi, mittaajan tydtehtavat muuttuisivat ja

itse tyon tekeminen nopeutuisi, helpottuisi ja tulisi sitd kautta kustannustehokkaam-
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maksi. Jotta tahan tavoitteeseen paastaan, on jarjestelman toimittava moitteitta, satel-
littipaikannuksen oltava luotettavaa ja koneen kayttajien osaavia koneohjausjarjestel-

man kayttajia.

Nykyaikana useilla isoilla projekteilla on ollut kannusteita koneohjaukseen ja joissakin

projekteissa se on ollut jopa edellytyksené urakan suorittamiseen [8, 9, 10.]

3.2 Tietomallinnus

Koneohjauksen perustana ovat sahkdiset suunnitelmat eli tietomallit. Tietomalli ei ole
pelkkd sahkdinen piirustus, vaan siina on tietoa rakenteista, materiaaleista ja jopa hin-
noista. Tietomallien avulla pyritddn hallitsemaan koko rakennusprojektin elinkaari digi-
taalisessa muodossa. Tietomallinnus eroaa tavallisesta 3D-mallinuksesta niin, ettd mal-
lin voidaan sisallyttdd rakenneosien tietoja. Maanrakennuksen koneohjaustietomalleis-
sa voi olla tietoja esimerkiksi rakennekerroksien materiaaleista. Koneohjauksessa tie-
tomalleina kdytetdan usein erilaisia pintamalleja, joiden tukena ovat perinteiset piste- ja

paikkatiedot. [6, sivu 3.]

Tietomallinnuksessa on tarkedd, ettd etukateen on yleisesti sovittu kaytettavat tiedos-
tomuodot, jotta eri alojen suunnitelmat saadaan ongelmitta yhdistettyd. Nain tiedonsiir-
totapahtumia on vdhemman, toiminta on selkeampaa ja sitd kautta tehokkaampaa.
Kaytdnnon hankkeissa usein kaytetty tiedostomuoto on pitkdan ollut DWG-muoto, jota
yleisimmat piirustus- ja mittaohjelmat tukevat. Yksi tietomallintamisen yleistyva tiedon-
siirtoformaatti on IFC-muoto, johon saadaan siséllytettyd esimerkiksi eri rakenneosien

tietoja. [6, sivu 37.]
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Kuva 9. Kuvassa esimerkki paalulaatasta, joka on IFC-muodossa.
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Kuvassa 9. havainnollistetaan minkélaisia nakymia tietomallista voi olla. Kyseinen tie-

tomallindkyméa on Teckla BIMsight -ohjelmasta. Kuvassa nékyy paalulaatta, jota voi

tarkastella eri kuvakulmista. Oikeassa laidassa on valikkondkyma4, jossa on yhden valit-

tuna olevan paalun tiedot. Tiedoista I0ytyvat esimerkiksi paalun koordinaatit, paalun

koko sekéa materiaalitietoja.

Lyontipaalutuksessa tietomallinnuksesta on erityisesti hy6tya silloin, kun tietomallista

l6ytyvat paalukarttojen liséksi tiedot putkilinjojen, kaapeleiden ja mahdollisten kaasu-

putkien sijainneista. Talldin, mikali suunnitteluvaiheessa ei kiinnitetd huomiota esimer-

kiksi kaapeleiden sijaintiin tai paalu lyddaankin suunnitelmista poiketen, paalutusko-

neen kuljettaja pystyy tarkistamaan tyOvaiheessa, onko paalun tiella esteité. Tallaisissa

tapauksissa olisi myds hyva, ettd koneohjausjarjestelma halyttaisi, mikali tietomallissa

olisi jokin ristiriita.



13

4 Satelliittipaikannus

4.1 Yleisesti

Satelliittipaikannuksesta puhuttaessa kaytetddn yleensa termia GPS, joka tulee sanois-
ta Global Positioning System. Se on amerikkalaisten sotilaskayttoon kehittaméa paikan-
nusjarjestelma, joka vapautui siviilikdyttoéén 1960-luvun lopulla. Muita satelliittipaikan-
nusjarjestelmid ovat venalaisten kehittdméa Glonass ja eurooppalaisten kehittama Gali-
leo. Yleisesti eri maiden paikannusjarjestelmistd koostuvasta satelliittijarjestelmasta
voidaan kayttaa termid GNSS (Global Navigation Satellite System). [5, sivu 280.]

GPS-satelliitti

e i,

Kuva 10. Havainnekuva GPS-jarjestelmasté ja sen koordinaatistosta. [5, sivu 283]

Satelliittipaikannuksen toiminta perustuu vastaanottimen ja satelliitin valisen etéisyyden
mittaamiseen. Jotta paikannuksesta saadaan riittdvan tarkka ja luotettava tieto, on vas-

taanottimen saatava signaaleja useasta satelliitista samanaikaisesti.
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Seuraavassa luvussa on esitetty erilaisia satelliittipaikannuksen mittaustapoja. Naista
maarakennuskoneiden koneohjausjarjestelmiin parhaiten soveltuva on suhteellinen

paikanmaaritys, joka on mittaustavoista tarkin.

4.2 Mittaustavat

4.2.1 Absoluuttinen paikanmaaritys

Absoluuttinen paikanmaaritys on yksinkertaisin satelliittipaikannuksen menetelma. Sii-
na sijainti lasketaan suoraan satelliittien avulla. Paikannus perustuu viivytystekniikkaan,
jossa mitataan C/A-koodia kayttamalla signaalin kulkema matka ja siihen kulunut aika.
Jotta pddstdan mahdollisimman tarkkaan sijaintiin, tarvitaan signaali vahintaan neljasta
satelliitista. Absoluuttinen paikanmaaritys on halvin ja epatarkin paikannusmuoto, kos-
ka silla paastdén yleensa noin 5-10 metrin tarkkuuteen. Tamé kuitenkin soveltuu hyvin
harrastuskayttoon ja erilaisiin navigointipalveluihin mittaustavan nopeuden takia. [5,
sivu 295-297.]

4.2.2 Differentiaalinen paikanmaaritys

Differentiaalinen paikanmaaritys toimii perusperiaatteeltaan samalla tavalla absoluutti-
sen paikanmaarityksen kanssa, mutta liséksi siina parannetaan sijainnin tarkkuutta
tukiaseman avulla. Tukiasema sijaitsee tunnetulla pisteelld, jonka avulla pystytdan las-
kemaan C/A-koodin virhe eli etaisyyksiin tehtava korjaus. Tukiasema lahettda tiedon
vastaanottimelle, joka tiedon perusteella pystyy maarittelemdan huomattavasti tar-
kemman sijainnin kuin absoluuttisessa paikanmaarityksessa. Differentiaalisella pai-
kanmaarityksellda paastdan noin metrin tarkkuuteen, mikd soveltuu esimerkiksi yleisiin

paikkatietojen keruuseen ja ammattimaisen auto- ja merilikenteen navigointiin. [5.]



15

mitataan samoja .a
satelliitteja i. P
TUKIASEMA %h : .
maarittaa etaisyyden - \ i

i "%
korjauksen : - -—‘_—- ‘\'" > *®
e cac

PAIKANTAVA
VASTAANOTIN

| korjaa etaisyyden |

Kuva 11. Differentiaalisen paikanmé&arityksen periaate [5, sivu 300]

4.2.3 Suhteellinen paikanmaaritys

Suhteellinen paikanmaaritys perustuu vaihehavaintoihin. Se eroaa absoluuttisesta ja
differentiaalisesta paikanmaarityksesta kahdella tapaa. Ensinnakin etdisyyden mittauk-
seen suhteellisessa paikanmadarityksessa kaytetdan kantoaaltoa, eika C/A-koodia. Toi-
seksi paikannukseen tarvitaan kaksi vastaanotinta. Toinen vastaanottimista toimii pai-

kantavana vastaanottimena ja toinen vertailevana vastaanottimena. [5.]
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Kuva 12. Suhteellisen paikannuksen periaate [5, sivu 314]

Suhteellisessa paikannuksessa yleisimmin k&ytdssa oleva sovellus on RTK (Real Time
Kinetic) -mittaus. Siind vastaanottimien useilta satelliiteilta saatua etaisyystietoja voi-

daan laskea reaaliajassa, jolloin saadaan maaritettya erittain tarkka sijainti.

RTK-mittauksessa tulee olla tiedonsiirtoyhteys vastaanottimien valilla. Yhteys toteute-
taan joko radiomodeemin tai matkapuhelinverkon avulla. Naista kuitenkin yleensé kay-
tetddn matkapuhelinverkkoa, koska silla on parempi kantomatka, jopa 20 kilometria. [5,
sivu 319.]

5 Koneohjaustekniikka paalutuskoneessa

Koneohjaustekniikka on vasta vahan kokeiltu tekniikka paalutuskoneissa. Suomessa

on talla hetkelld yhdessad koneessa kaytdssa Scanlaserin kehittdméa koneohjausjarjes-

telma. Jarjestelmén perusidea on, ettéd satelliittivastaanottimet on asennettuna paalu-
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tuskoneen vaunun peréosaan, josta anturoinnilla saadaan maaritettyd paalutuskoneen
jarkaleen sijainti. Toinen vaihtoehto satelliittivastaanottimien sijainnille voisi olla keilin
yldosa. Tallaisia ratkaisuja on kaytossa erilaisissa porauskalustoissa. Paalutuskoneissa
ei keiliin asennettavaa ratkaisua ole kokeiltu ja sen toimivuudessa on suuria haasteita,
silla vastaanottimet eivat valttamatta kesta suuria taringita, joita paalutuksesta aiheu-
tuu. Myos keilin heiluminen vaikeuttaa paalun paikan tarkkaa paikantamista. TA&man
takia laitevalmistajien mielesta paras ratkaisu paalutuskoneisiin asennettavalle koneoh-
jausjarjestelmalle olisi nimenomaan kahdella vaunuun asennettavalla satelliittivas-

taanottimilla ja siité 1&htevalla anturoinnilla varustettua jarjestelmaa. [8, 9, 10.]

5.1 Scanlaser — Leica Geosystems

Scanlaser (nykyisin Leica Geosystems) on koneohjaukseen ja erilaisiin paikannustek-
niikoihin erikoistunut toimittaja. Leica Geosystems kuuluu Hexagon konserniin, joka on
maailmanlaajuinen 3D-ratkaisujen toimittaja kohteiden suunnitteluun, mittaukseen ja
paikannukseen seka tietojen kasittelyyn ja mallintamiseen. Leica Geosystemsilla on

kolmisenkymment& tyontekijaa, joista 12 toimii koneohjauksen parissa. [8.]

Scanlaser ja Leica Geosystems yhdistyivat 1.7.2014 Suomessa, jolloin yrityksen viralli-
seksi nimeksi tuli Leica Geosystems. Scanlaser nimi sdilytettiin ja kdytetdédn edelleen

koneohjaustoimintoihin liittyvissa asioissa. [8.]

Scanlaserilla on talla hetkellda Suomen ainoa paalutuskoneisiin suunniteltu koneohjaus-
jarjestelma markkinoilla. Jarjestelmassa on valmis anturointi ja ohjelmisto, joka on raa-

taloity juuri paalutukseen soveltuvaksi. [8.]

Jarjestelméassa satelliittivastaanotin on sijoitettu paalutuskoneen runkoon, josta erilaisil-
la anturoinneilla saadaan maaritettya jarkaleen sijainti. Antureina kaytetdan kallistusan-

tureita, ultrad&nisensoreita ja muita sensoreita, jotka mittaavat koneen asentoja. [8.]



1126804
Xi5-2B sensor

Outside Cabin :
i = — 18
- s DUS. 14X Comneciion Box
D DUAs-1 Ii ;T:.r-z ceiver

1126502
XIS-1 Boom-1 sensor

CX-5 CAN junction XI5-2T sensor
Battery

1127661
¥JB-18 Junchon Box
-

A — ‘=
T= ! = 1225581 1128808

1126508 1126508
XI5-1 Pitch sensor X15-1 Roll sensor

1127681
XJB-16 to PowerBpox Data Cable -3
=

1 L .

1124301
PS-10 Cradle

E?\'lil [ E\ s |15
®.c'e ia

[ =

A

Kuva 13. Jarjestelmékaavio [8]

Paalutuskonekuljettajalle jarjestelmassé on suunniteltu kosketusnaytéllinen nayttopaa-
te, jonka avulla paalutuskoneen kuljettaja pystyy ohjaamaan konetta. Nayt6ssa on eri-

laisia ominaisuuksia kuten automaattinen pistehaku, eli nayttépaate, joka kertoo, mista

l&hin paalutettava piste 16ytyy. [8.]

L o6& Voo
i Jum <

Kuva 14. Paalutusnakyma Scanlaserin koneohjausjarjestelman nayttolaitteesta. [8]

Kuvassa 14 havainnollistetaan, millainen nakyma paalutuskoneenkuljettajalla on paalu-
tettavasta pisteesta. Paalun teoreettinen sijainti on kuvassa keltainen ympyra ja sinisel-

I& oleva kertoo paalun sijainnin. Kuvan alalaidassa oleva keltainen nuoli kertoo, mihin

suuntaan paalua on siirrettava. [8.]



Kuva 15. Tassé paalutusnékymassa on edellisen kuvan ndkyma kuvassa oikealla ja vasemmal-
la yleisndkyma paalutettavasta alueesta. [8]
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Scanlaserin koneohjausjarjestelman etuna on valmis ohjelmisto, joka on toiminut hyvin.
Ohjelmisto on kehitetty palvelemaan sekd paalutuskoneenkuljettajaa seké paalutus-
tyonjohtajaa, jolle ohjelmistossa on tarjolla etdpalvelu paalutuksen seurantaan. Jarjes-
telma tukee myds useita tiedostomuotoja kuten LandXML, DFX, KOF, XYZ ja txt. Jar-
jestelmasta loytyvat lisdksi yleisimmat koordinaattimuunnokset ja -jarjestelmat KKJ,
Euref-FIN sekd N60- ja N2000-korkeusjarjestelmat. Tydmaalla mitattavan paikallisen

muunnoksen kayttdminen on mahdollista tdssé jarjestelmassa. [8.]

Ongelmana jarjestelméssa on vinopaalujen paikannus, jota ei ole viela saatu kehitet-
tya. Tekniikka on kuitenkin kehitteilla ja keilin alaosan korkotieto tiedetd&n. Nain ollen
anturointi pitaisi viela kehittad niin, ettd paalun korkeusasema tiedettaisiin. Tallainen
versio, jossa vinopaalujen lydminen olisi mahdollista, on kehitteilld, mutta sita ei ole

viela paasty testaamaan Suomessa. [8.]



20

5.2 Novatron Oy

Novatron Oy on suomalainen ohjausjarjestelmia tarjoava yritys. Novatron on keskittynyt
erilaisiin paikannus- ja mittausjarjestelmiin seké ohjelmistoihin, jotka soveltuvat maan-

rakennuskoneisiin. [9.]

Paalutuskoneisiin soveltuvaa jarjestelmdd Novatronilla ei ole talla hetkelld valmiina
markkinoilla. Novatronilla on kuitenkin jarjestelma, joka on suunniteltu erilaisiin poraus-
kalustoihin ja sen tekniikkaa hyddyntaen jarjestelmé voisi soveltua myos paalutusko-
neisiin. [9.]

Jarjestelméssa erilaisilla anturoinneilla saataisiin myds paalun korkeustieto paikannet-
tua, joten myds vinopaalujen lyonti olisi mahdollista. Liséksi paalun sijainti mallinnettai-

siin avaruussuorana, jolloin paalu pystyttaisiin paikantamaan oikeaan vinouteen. [9.]

Kuva 17. 3D-nékymé jarjestelman paalun paikan méaéarityksesta ja siitd lahtevasta avaruus-
suorasta. [9]

Jarjestelméan toimivuutta on kuitenkin vaikea arvioida ennen kuin sita on kokeiltu paalu-
tuskoneessa. Novatronilla ei ole mydskaan valmiina ohjelmistoa, joka olisi kehitetty
paalutukseen soveltuvaksi, mutta jos paikannus teknisesti onnistuisi kyseisella antu-
roinnilla, ohjelmisto tehtéisiin myos paalutukselle soveltuvaksi. Novatronilta |0ytyy usei-
ta ohjelmistoja esimerkiksi kaivinkoneisiin suunnitelluista koneohjausjarjestelmista,
joten ohjelmiston raataldinti paalutuskoneeseen sopivaksi ei laitevalmistajan mukaan

ole ongelma. [9.]
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Kuva 18. Pelkistetty mallikuva anturoinnin paamittapisteista, jotka on suunniteltu porauskalus-
tolle Novatronin kehittdmasta koneohjausjarjestelmassa. [9]

Novatronin kehittama jarjestelméa on anturoinniltaan melko samankaltainen kuin Scan-
laserin jarjestelma. Jarjestelmassa anturointi on toteutettu satelliittivastaanottimilla,
kaltevuusantureilla, etaisyysmittareilla ja muilla antureilla. Novatronin jarjestelméssa
olisi valmius vinopaalujen lydntiin, mika tapahtuu laserilla toimivien antureiden avulla,

mutta myoskaan tata Novatron ei ole testannut Suomessa. [9.]

5.3 Topgeo

Topgeo Oy on mittaukseen, paikantamiseen ja koneohjaukseen erikoistunut yritys.
Topgeo Oy kuuluu Topcon Corporation konserniin, joka on mittausalan suurimpia laite-
valmistajia. Topgeo on pitkédn linjan maanmittaus- ja rakennusmittauslaitteiden maa-

hantuoja seka ohjelmistojen kehittaja.

Paalutuskoneisiin soveltuvaa koneohjausjarjestelmdd ei Topgeolla talla hetkelld ole,
eika sellaista talla hetkella ole kehitteillakéd&n. Topgeolla on yhteisty6ta porauslaitteisiin
suunniteltuihin koneohjausjarjestelmavalmistajiin, joten heidan laitteitaan hyddyntéen
voisi paalutukseenkin soveltuva jarjestelma olevan mahdollinen. Haasteelliseksi tassa-
kin tulee se, ettei laitteistoja olla kokeiltu paalutuskoneissa eika ohjelmistoa ole valmii-
na. [10.]

Topgeolla olisi markkinoilla mittaustekniikka, joka mahdollistaisi korkeustiedon jopa

yhden senttimetrin tarkkuuteen. Jarjestelméssa satelliittivastaanottimeen yhteydessa



22

on myos laservastaanotin, jolloin tunnetussa pisteessa oleva laserlahetin lahettaa lase-
ria vastaanottimelle ja satelliittivastaanotin vastaanottaa seka satelliittisignaalia etta
korjausviestin tukiasemalta. Tekniikka edellyttaisi luonnollisesti nékdyhteytta laserlahet-
timen ja -vastaanottimen valilla ja etaisyys l&hettimen ja vastaanottimen vélilla saisi olla
maksimissaan 250 metria. Tama tekee tekniikan hyddyntamisesta paalutustydmailla
haasteellisen. [10.]

Kuva 19. Kuvassa tiehdylassa kaytdssa oleva satelliittivastaanotin laservastaanottimella. Kuvan
etualalla on laserlahetin. [10]

Tekniikka on ollut ulkomailla kaytdssa esimerkiksi tiehdylissa ja muissa maarakennus-
koneissa. Mittaustekniikalla on paasty hyvinkin tarkkoihin tuloksiin nimenomaan korke-
ustiedon suhteen, joka on etuna esimerkiksi teiden rakennekerroksia tehdessa. [10.]
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Kuva 20. Havainnollistava kuva laserlahettimen toiminta-alueesta ja kaytannon toteutuksesta.
[10]

Paalutuksessa tekniikalla avulla voitaisiin merkata suoraan paalun katkaisukorko, jol-
loin mittamiehelta jaisi yksi tydvaihe pois. Katkaisukoron merkkaaminen siirtyisi paalu-
tuskoneen apumiehelle, mutta se olisi tytn etenemisen kannalta kuitenkin tehokkaam-
paa eika vaatisi erillistd mittaamista. Tekniikalla saataisiin myos vinopaalujen paikan-
nukseen tarkempi sijaintitieto, silla korkeustieto olisi tarkempi. [10.]

6 Kaytannon toimivuus

6.1 Jarjestelmén toimivuus

Yleisesti ottaen on vaikea arvioida, kuinka hyvin koneohjausjarjestelma toimii paalutus-
koneessa. Laitevalmistajilla on erilaisia anturointeja ja ohjelmistoja, joiden toimivuutta
ei ennen jarjestelman asentamista paalutuskoneeseen tiedeta. Paalutuskone on raskas
tyokone, joka paaluttaessaan aiheuttaa suuria taringita, jolloin myos tekniikka on koval-
la koetuksella. Anturoiden on oltava toisaalta herkkia, koska puhutaan senttimetrien
tarkasta ty0sta, ja toisaalta kestettéava tuhansien kilojen aiheuttamat tarinat.
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6.2 Mittausvirheet

Mittausvirheitd paalutuskoneessa olevassa koneohjausjarjestelméssa tulee luonnolli-
sesti satelliittipaikannuksesta, jonka laitevalmistajat kertovat eri korjausmenetelmilla
olevan parhaimmillaan noin 1-2 cm tasossa eli xy-koordinaateissa. Satelliittipaikannuk-
sen aiheuttaman virheen suuruus on melko sama riippumatta siité, kaytetaanko verk-
kokorjauspalveluita vai paikallista tukiasemaa. Paikallista tukiasemaa kaytettdessa
virhe on teoriassa pienempi kuin verkkokorjausta kaytettaessa. Paikallista tukiasemaa
kaytettdessa on kuitenkin muistettava, ettd mittamies tekee itse paikallisen muunnok-
sen ja asemoi tukiaseman. Nain ollen asemointi on tehtéava tarkasti, jotta virhe ei ker-

taannu lopullisen pisteen sijaintiin. [8, 9, 10, 11.]

Saaolosuhteilla ei ole juurikaan vaikutusta satelliittipaikannuksen virheeseen. Erilaiset
maaston esteet kuten tihedt metsat tai korkeat rakennukset, jotka estavat esteettoman
yhteyden satelliittien ja vastaanottimen vdlille, saattavat hetkellisesti aiheuttaa virhetta.
Myds erilaisten pintojen heijastukset saattavat hetkellisesti vaikuttaa paikannustarkkuu-
teen. [5, sivu 311-312]

Mittausvirhettd aiheutuu my6s koneen anturoinnista. Tama virhe pystytdan kuitenkin
tarkalla koneen mittaamisella ja antureiden hyvalla asennuksella minimoimaan alle
yhteen senttimetriin. Mitd vAhemman antureita on, sitd vahemman virhetta syntyy. Paa-
lutuskoneessa, jossa on runsaasti likkuvia osia ja akseleita, joudutaan antureita kayt-
tdmaan paljon, jotta paalu saadaan paikannettua mahdollisimman hyvin. Yksi virhetta
synnyttava anturi esimerkiksi Scanlaserin jarjestelméssa on keilin etéisyyttd koneesta

mittaava infrapuna-anturi, joka lis&a virhetté noin yhden millimetrin metrin matkalla. [8.]

6.3 Kayttokokemukset

6.3.1 Niskasen Maansiirto Oy

Niskasen Maansiirto Oy:ll& on ollut k&ytdssdén noin vuoden verran Scanlaserin kone-
ohjausjarjestelmé paalutuskoneessaan. Jéarjestelmaa ei ole kuitenkaan kovinkaan mo-
nella tydmaalla kaytetty. Paalutustydnjohtajan mukaan jarjestelmd on toiminut hyvin
silloin kuin sitéd on kaytetty ja tarvittava tarkkuus on paaluilla saavutettu. Ongelmana on
kuitenkin edelleen ollut korkotiedon puutteellisuus, joka hankaloittaa tyoskentelya ja

edellyttédd perinteisen tdkymetrimittauksen tarvetta. Vahaisen kayton syy on myaos ollut
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omat resurssit kehittaa jarjestelmaa, joten on tyydytty mittamaan toistaiseksi viela pe-

rinteiseen tapaan. [11.]

Tybmailla joilla koneohjausta on kaytetty, on paikannuksessa kaytetty padsaantoisesti
verkkokorjauspalvelua, joka on toiminut moitteitta. Yhdella tyémaalla on kaytetty myds
paikallista tukiasemaa, jolloin paikannustarkkuus oli samaa luokkaa kuin verkkokorja-
usta kaytettdessa. Mitdan virallista vertailua ei kuitenkaan ole tehty verkkokorjauksen ja

paikallisen tukiaseman valilla. [11.]

Mittausvirhettd jarjestelméassa, satelliittipaikannuksen liséksi, tulee sdanndéllisesti siita,
ettd jarjestelmassé paalunsijainti on anturoinnilla saatu sidottua paalutuskoneen lyon-
tiosan keskelle. Lyontiosa, esimerkiksi 300x300 paalua ly6taessa, on mitoiltaan
320x320, joten paalulla on muutaman senttimetrin likkumavara, mika vaikuttaa mitta-

ustarkkuuteen. [11.]

6.3.2 YIT:n stabilointikoneet

YIT:n stabilointikoneissa koneohjausjarjestelmét ovat olleet kaytdssd jo nelja vuotta.
Yhteensa jarjestelmia on kaikissa kahdeksassa koneessa. Jarjestelméan toimivuus ja
kannattavuus jakaa paljon mielipiteitd stabilointiyksikdssa. Stabilointi verrattuna paalu-
tukseen ei ole sijaintitoleransseiltaan aivan niin tarkkaa. Stabilointikoneiden koneoh-
jausjarjestelman mittaustarkkuus on kaksi senttimetrid, mutta InfraRYL sallii kymmenen
senttimetrin toleranssin. Kaytanndssa kuljettajan mittaustarkkuus sekd ison koneen

kasittelytoleranssi vievat tarkkuuden 3-10 senttimetriin. [12, 13.]

Isoimpana ongelmana stabilointiyksikon tydnjohtajat, mittamiehet ja koneen kuljettajat
kertovat olevan koneohjausjarjestelman tarkkuuden ja luotettavuuden. Jarjestelma
saattaa nayttdd nayttopadatteelld, ettd yhteys satelliitteihin ja tukiasemiin on hyva ja
paikannus kohdallaan. Kuitenkin, kun tarkistuksia tai tarkemittauksia on tehty, on si-
jainnissa huomattu jopa metrin heittoja. Useimmiten heitto on johtunut siita, etta stabi-
lointivaiheessa jarjestelm& on kadottanut yhteyden satelliitteihin tai tukiasemaan. Jar-
jestelma vaatisi tallaisissa tilanteissa 10-15 minuutin odottelun, jotta varmistettaisiin,
ettd yhteys on palautunut ja jarjestelma laskenut sijainnin varmuudella uudelleen. Valil-
I& isoja sijaintipoikkeamia on ollut odottelusta huolimatta. Tallaisissa tapauksissa ei ole
aina pystytty selvittaémaan, mistd poikkeamat ovat johtuneet, mikd on vaikuttanut suu-

resti jarjestelméan luotettavuuteen. Myos paikannuksen korkeustiedossa on ollut valilla
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suuriakin heittoja. Tama ei kuitenkaan stabiloinnin kannalta ole niin merkittavaa kuin se

paalutuksessa olisi, esimerkiksi vinopaaluja lyddessa. [12.]

Yksi syy, miksi yhteys satelliitteihin tai tukiasemaan usein katoaa, ovat ympaérilla olevat
esteet. Kohteissa, joissa stabiloitavan alueen vierellda on ollut korkeita rakennuksia tai
puustoa, on ollut hankaluuksia koneohjausjarjestelman kaytolle. Tallaisissa kohteissa
mittauksessa on jouduttu turvautumaan perinteiseen maastoon merkitsemiseen kone-

ohjauksen sijasta.[12.]

Maastoon merkintd on kuitenkin ollut vahaista ja l&hes kaikki tydmaat on saatu lapivie-
tya koneohjauksen avulla. Muita syitd tukiasemayhteyden katoamiseen ovat olleet se,
ettd paikallisen tukiaseman radiomodeemi on ollut liian pienella lahetysteholla; se, etta
antenni on sijoitettu vaarin ja se, etta tukiasema ylipaataan on sijoitettu liilan kauas.
Verkkokorjaavan tukiaseman kayttamisen yhteydessa yhteyskatkokset ovat johtuneet
lahinna matkapuhelinverkon katvealueesta tai ruuhkautumisesta, jolloin dataliikenne on
pudotettu puheliikenteen tieltd. My0s tukiaseman paassa pitkaén yhteydessa ollut 3G-
modeemi on jouduttu mahdollisesti kaynnistamaéan uudelleen noin kuukauden valein.
[13.]

Stabiloinnissa satelliittipaikannuksen tarkkuuteen on vaikuttanut liséksi niin sanottu
pistepaikannus. Talla tarkoitetaan sitd, ettd asetettaessa kone stabiloitavan pisteen
kohdalle, on kone kutakuinkin paikallaan kun viimeisid sentteja hiotaan kohdalleen.
Jarjestelma ei valttamatta talldin havaitse pienta liiketta, jolloin todellinen sijainti muut-
tuu. Stabiloinnissa toleranssit ovat sen verran suurempia, ettei asialla ole juurikaan

vaikutusta, mutta paalutuksessa vaikutukset voivat muodostua suuriksikin. [12.]

Teoriassa stabilointikoneisiin asennettujen koneohjausjarjestelmien olisi pitdnyt véahen-
tdad mittamiesten tyota ja tehda koneen tydskentelystéa tehokkaampaa. Mittamiesten
mukaan varsinkin ensimmaiset jarjestelmat olivat epdvarmoja ja lisasivat mittamiesten
tydmaaria hyvinkin paljon. Kehitys on kuitenkin ollut eteenpdin ja tydmaarat ovat va-
hentyneet. Talla hetkella mittamies tarkistaa ennen tyémaan alkua, etta kone on antu-
roinniltaan kunnossa. Tama tehdaan paikantamalla koneen tietyt pisteet, joiden todelli-
nen sijainti voidaan varmistaa. Tarkistus voidaan tehdd myos jos paikannustarkkuu-
dessa havaitaan virhettd tai halutaan varmistua antureiden toimivuudesta. Jos kayte-

taan paikallista tukiasemaa, mittamies asemoi sen ennen tyon aloitusta. Liséksi mitta-



27

mies tarkistaa, etta tietomaali on oikeassa formaatissa ja ettd koneessa on valittuna

oikea koordinaattijarjestelma. [12.]

Jonkin verran ongelmia koneohjausjarjestelméssa on havaittu myos perustekniikassa.
Jarjestelmén antureita on hajonnut noin yksi vuodessa konetta kohti. Johtojen kiinni-
tykset ovat olleet valilla heikkoja ja ongelmana ovat olleet myés pitkan maston haavoit-
tuvat antennikaapeloinnit. Ajateltaessa etenkin paalutuskoneisiin asennettavaa jarjes-
telm&d, on naiden oltava erityisen hyvin asennettuja ja vahvoja, jotta ne kestavét aiheu-
tuvat tarinat. [12, 13.]

Koneohjauksen saapuminen stabilointikoneisiin on ollut haastavaa niin mittamiehille,
tyonjohdolle kuin koneenkuljettajillekin. Se on neljan vuoden aikana aiheuttanut paljon
tyota, vaikka tarkoituksena on ollut nimenomaan tyén vahentdminen. Tekniikka on kui-
tenkin kehittynyt ja jarjestelmdn toimivuus parantunut. Jos ajatellaan tdman hetken
toimivuutta, jarjestelmé vahentaa jopa kahden henkilon tyét, jotka muutoin kuluisivat
stabiloitavien pisteiden maastoon merkitsemiseen. Stabilointiyksikdssa kuitenkin ky-
seenalaistetaan, riittdvatkd tAmanhetkiset paikannustarkkuus ja luotettavuus paalutuk-
seen, jossa toleranssit ovat tiukemmat ja suurista poikkeamista voi tulla kalliitakin lisa-
toita. [12.]

7 Taloudelliset vaikutukset

7.1 Mittamiehen kustannukset

Koneohjauksen hyédyntamistd paalutuksessa tulee arvioida paitsi toiminnallisten,
myo6s taloudellisten vaikutuksien mukaan. Koneohjausjarjestelméa laitevalmistajasta
riippumatta on iso sijoitus urakoitsijalle, joten jarjestelman hankinnan kannattavuus on

syyta laskea tarkasti.

Mittamiehella kuluu aikaa tédkymetrin asemointiin noin 15-20 minuuttia jokaisella ase-
mointikerralla. Jos arvioidaan, ettd yhden paivan paalumerkkien tarve yhdelle paalu-
tuskoneelle on noin 50 kappaletta, mittamieheltd kuluu maastosta ja paalujen sijainnis-
ta riippuen tyohon arviolta kaksi tuntia. Usein mittamies ei pysty edes mittamaan kaik-
kia kerralla vaan joutuu useampaan otteeseen merkitsemaan paalut, koska paalutus-

kone tyoskennellessaan ajaa merkkien yli, jolloin paalujen merkit siirtyvat. Yleisesti
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ottaen voidaan siis arvioida, ettd mittamiehelta kuluu paalujen merkitsemiseen péaivas-

sa aikaa noin kolme tuntia.

Mittamies kustantaa urakoitsijalle nykyisell& hintatasolla noin 55 euroa tunti, jos mit-
taamiseen kaytetddn konsulttia. Mittauskustannukset paalujen merkitsemisen suhteen
ovat siis paivassad noin 165 euroa. Mikali ajatellaan yksinkertaisesti, ettd tyopaivien
maara vuodessa on noin 250, muodostaisi taimé& vuodessa kuluiksi noin 41 500 euroa.
Summa ei todellisuudessa kuitenkaan ole niin suuri, koska yksi paalutuskone ei tygs-
kentele koko vuotta nain tehokkaasti. Karkeasti voidaankin arvioida, ettd paalutuskone
tydskentelee noin 70 prosentin teholla tasta, jolloin kustannukset paalujen merkitsemi-

sesta olisivat noin 29 000 euron luokkaa vuodessa.

7.2 Koneohjausjarjestelman kustannukset

Koneohjausjarjestelméan lopullista hintaa on vaikea arvioida, koska taysin toimivaa jar-
jestelmaa ei vielad ole kaytossa. Se, kaytetdanko paikannuksessa verkkokorjausta vai
paikallista tukiasemaa, vaikuttaa merkittdvasti kertasijoitukseen. Itse koneohjausjarjes-
telman hinta pyorii laitevalmistajien mukaan noin 30 000 eurossa. Paikallinen tukiase-
ma maksaa noin 10 000 euroa. Jos kaytetdan verkkokorjauspalvelua, niiden vuosimak-
sut ovat noin tuhat euroa vuodessa riippuen palvelun laadusta. Esimerkiksi Leican
Smartnet-palvelun paras ja kallein palvelu Smartnet RTK rajoittamattomalla tuntiméa-
réllda maksaisi noin 2000 euroa vuodessa. Monilla isoilla maanrakennustydmailla on
paikallinen tukiasema valmiina, jolloin yksittdisen koneen takia tukiasemaa ei tarvitse

hankkia vaan kaikki koneet voivat kayttad samaa tukiasemaa. [8, 9.]

Koneohjausta kaytettaessd on kuitenkin tarvetta myds mittamiehelle paikannuksen
tarkkuuden varmistamiseksi ja mahdollisen paikallisen tukiaseman pystyttamiseen.
Paikallinen tukiasema on tydmaakohtainen, joten sen asemointi on l&hinn& kertaluon-
toinen tyo, vaikka tukiaseman sijainti on syyta varmistaa sdanndllisin valiajoin. Itse ko-
neohjausjarjestelméan paikannustarkkuus on syytd varmistaa paivittain, jotta suurilta
sijaintipoikkeamilta valtyttaisiin. Tahan mittamieheltd ei kulu paljoakaan aikaa, mutta
jos se on ainoa tarve mittaukselle, muodostuu yhdesta tarkistuskaynnista suhteellisen
suuria kustannuksia. Mikali jarjestelman luotettavuus ja toimintavarmuus saavutettaisiin

ja erilaisilla kiinteilla mittapisteilld, joilla paalutuskoneenkuljettaja voisi itse tarkistaa
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koneen tarkkuuden, saatettaisiin paasta harventamaan mittamiehen kayntikertoja, esi-

merkiksi kerta / viikkoon. Taméa saastaisi mittauskuluja huomattavasti.

On myos vaikea arvioida, kuinka paljon (uutta) ty6ta suunnitelmat toisivat koneohjauk-
sen myota. Nykymittauksessa mittamies joutuu muuntamaan suunnittelijoiden koordi-
naattiluetteloista tai laskemaan erilaisista paalukartoista paalujen sijainnit. Koneohjauk-
sessa suunnitelmat vietaisiin kaytantdon todennakoisesti aluksi samalla tavalla ja mit-
tamies tekisi mittaustiedoston koneohjausjarjestelmalle. Mittamiehen tai paalutustyon-
johtajan tulisi myds tarkistaa ennen paalutusta, ettei suunnitelmissa ole virheitd - mika
tyovaihe ajallisesti arvioiden olisi samansuuruinen niin takymetrimittauksessa kuin ko-

neohjauksella.

Yhteenvetona voidaan arvioida, ettd vaikka koneohjausjarjestelma paalutuskoneisiin
asennettaisiin, mittamieheltd kuluisi tunti tydaikaa paivassa jarjestelmén paikannus-
tarkkuuden varmistamiseksi. Mikali kustannusarvio tasta suoritettaisiin samalla kaaval-
la kuin mittamiehen kustannukset paalujen merkitsemisesta (250 ty6péaivad vuodessa
koneen tytskentelytehon ollessa 70 prosenttia), muodostuisi mittauskustannuksiksi

yhteensé noin 9700 euroa vuodessa.

8 Paatelméat

Tassa tydssa selvitettiin kuinka tdménhetkinen paikannus- ja koneohjaustekniikka so-
veltuu lydntipaalutuskalustolle. Koneohjausjarjestelmét ovat maanrakennuskoneissa
suhteellisen uusi asia: Suomessa koneohjaus on ollut vasta yhdessa paalutuskonees-
sa kokeilukaytossa, mika tekee jarjestelmén hankinnasta yritykselle riskialttiin inves-
toinnin. Teoriassa, mikali jarjestelma toimisi moitteitta ja paikannustarkkuus olisi riitta-
va, jarjestelmd maksaisi itsensa yritykselle takaisin noin kahdessa vuodessa. Nain suo-
raviivaisen arvion perusteella paatostd jarjestelman hankinnasta on kuitenkin turha
tehda.

Markkinoilla ei talla hetkella ole taysin toimivaa koneohjausjarjestelmaa paalutusko-
neeseen, joten jos jonkin laitevalmistajan jarjestelmd asennettaisiin paalutuskonee-
seen, olisi selvda, ettd kehitysty6ta jouduttaisiin tekemaén vield useita vuosia, jotta
jarjestelmasta saataisiin taysin toimiva. Kehitystyd on yleensa kallista ja vie usein kai-

kilta kehitystydn osapuolilta hyvinkin paljon ty6panosta. Monikaan yritys alalla, varsin-
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kaan pienet paalutusyrittgjat, eivat ole halukkaita lahteméaan poikkeamaan perinteista ja
tyytyvat nain ollen myods perinteisiin mittaustekniikoihin. Isommissa yrityksissa sen si-
jaan voisi olla potentiaalia ja halua kehittaa jarjestelmaa. Jarjestelma tuskin ainakaan
vahentaé kustannuksia alkuvuosina, mutta jos koneohjausjarjestelmia ei asenneta ko-

neisiin, kehitystakaan ei alalla ja kyseisessa tyolajissa tapahdu.

Koneohjauksen etuina toimivassa jarjestelméssa olisi ehdottomasti nopeampi ja jopa
tarkempi paalutus. Nopeampaa koneohjauspaalutuksesta saataisiin siten, ettei paalu-
tuskone olisi riippuvainen mittamiehestda vaan pystyisi tydskentelemaén itsenaisesti.
Tarkempaa paalutus olisi vaikeissa olosuhteissa, jossa taytyisi viela paalun lydnnin
aikana tarkkailla, ettd paalu on sijaintitoleransseissa. Koneohjaus olisi erityisen hyddyl-
linen hankalissa olosuhteissa kuten vedessa tai muissa vastaavissa paikoissa, joissa

paalujen merkitseminen on haastavaa.

Koneohjausjarjestelmien soveltuvuus paalutuskoneisiin vaatii siis viela ahkeraa ja aktii-
vista kehitystyota ja varsinkin yhteistyota paalutusurakoitsijoiden ja laitevalmistajien

kesken, jotta taysin toimiva jarjestelma saataisiin kayttoéon.

8.1 Kehitysideat

8.1.1 Paalupituuksien tarkempi arviointi

Koneohjausjarjestelman yksi kehitysidea olisi paalujen tunkeutumissyvyyden perusteel-
la laskettava paalujen tarkempi tilaaminen tyovaiheessa. Kun tydmaa aloitetaan, teh-
taisiin perinteiseen tapaan koepaalutus eli laskentavaiheessa laskettujen paalupituuk-
sien perusteella lyodaan tietyn valimatkan véalein paaluja. Nama paalut lyddaan yleensa
suunnitellusta yhden metrin pidempind, jotta valtytd&n upoksiin meneviltd paaluilta.
Koepaalutuksella varmistetaan, ettd suunnitelmat pitédvat paikkansa. Jos koepaalutuk-
sen perusteella huomataan, ettd paalut tunkeutuvat suunnitelmista poiketen, lasketaan

uudet maarat.

Taman uudelleen laskemisen pystyisi koneohjausjarjestelmalla toteuttamaan auto-
maattisesti siten, ettd koneohjausjarjestelma tekisi paalujen tunkeutumistasosta mallin,
jonka perusteella ohjelma mitoittaisi loput paalut. Nain ollen paalutuskoneen kuljettaja
nakisi nayttopaatteeltdédn suoraan, mita paalun pituuksia menee minnekin. TAma tietys-

ti edellyttaisi jarjestelmalta korkotietoa. TallA ominaisuudella p&&staisiin tehokkaam-
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paan paalutukseen, silla konekuljettaja pystyisi tarkemmin tilaamaan paalut ja paalu-

tustydnjohtajan tai mittamiehen ei tarvitsisi laskea itse uutta mallia.

Tama ominaisuus olisi mahdollista jo nykyisella satelliittipaikannustarkkuudella, silla
vaikka korkotiedossa olisi jopa kymmenen sentin heitto, silla pystyisi hyvin arvioimaan

metrin valein valmistettavan paalun pituuden.

8.1.2 Pilottihanke

Koneohjauksen hyddyntamistd paalutuskoneessa tulisi kokeilla jonkin laitevalmistajan
tekniikalla pilottihanketyylisesti, jotta saataisiin parempi kuva jarjestelmien toimivuudes-
ta. Pilottihankkeella tarkoitetaan tédssd tapauksessa jarjestelya, jossa laitevalmistajat
asentaisivat jarjestelman maksutta paalutuskoneeseen. Paalutusurakoitsija antaisi tal-
I6in kalustonsa kokeilukayttoon laitevalmistajalle, ja hanke voitaisiin toteuttaa jollakin
kaynnissd olevalla tydmaalla. N&in saataisiin tuotettua myo6s jatkuvaa vertailutietoa
satelliittipaikannuksen tarkkuudesta verrattuna takymetrimittaukseen. Tallainen pilotti-

hanke palvelisi molempia osapuolia; niin paalutusurakoitsijaa kuin laitevalmistajaakin.

Urakoitsija saisi paitsi suoraa toiminnallista ja taloudellista hy6tya, olisi myds etunenas-
sa kehittamassa jarjestelmaa ja pystyisi havaintojensa perusteella esittamaan toiveita
jarjestelman toteutuksesta. Laitevalmistaja paasisi kehittAmaan jarjestelmasta juuri
toiveidensa mukaisen ja saisi palautteen perusteella markkinoille valmiin, yksityiskoh-

diltaan viimeistellyn, toimivan tuotteen.

Pilottihankkeen tarkoituksena olisi etenkin kokeilla, minkalaisilla anturoinneilla vinopaa-
lutus saataisiin onnistumaan. Paalutuskoneen keiliin ja mahdollisesti jarkaleeseen
asennettavien antureiden pitisi olla erittain kestavia, jotta ne kestaisivat paalutuksen

aiheuttamat tarinat.

8.1.3 Paalujen tarkemittaus ja katkaisukorkeuksien merkkaaminen

Koneohjausjarjestelman merkittavin hyoty saataisiin, kun jarjestelman tarkkuus ja luo-
tettavuus pystyttaisiin nostamaan tasolle, jolla paalujen tarkemittaus voitaisiin suorittaa
koneohjausjarjestelmalla. TAméa kehitysaskel voisi onnistua kdytdnnéssa paalun lyon-
nin yhteydessa. Paalutuskoneen kuljettaja, lopetettuaan paalun lydmisen, rekisterdisi

paalun toteutuneen sijainnin, mika tallentuisi ohjelmistoon. Nain saataisiin valitettya
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tieto toteutuneista sijainneista heti esimerkiksi suunnittelijalle, mink& myo6ta suunnittelija
voisi esim. arvioida, aiheutuuko paalunsijaintipoikkeamista muutoksia tuleviin rakentei-
siin. [14.]

Toinen merkittdva kehitysaskel olisi, jos satelliittipaikannuksen korkeusmittauksen tark-
kuus saataisiin niin tarkaksi, etta paalun katkaisukorko voitaisiin merkita koneohjauk-
sen avulla. Tamé voisi onnistua niin, ettd paalun lyonnin jalkeen jarjestelma nayttaisi
paalun toteutuneen ylapaan korkeuden ja vertaisi sitd suunniteltuun katkaisukorkoon.
Nain paalutuskoneen apumies voisi merkitd heti lukeman paaluun, eika erillista mitta-

usta tarvittaisi.
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