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Opinnaytetydssa on tarkoitus tarkastella maakaasuputkilinjan rakentamista ko-
neohjausta hyddyntaen. Tarkoituksena on tutkia projektissa koneohjauksen kayt-
td6a ja saada enemman hyotya jarjestelmista. Opinnaytetydssa myos tutkitaan ko-
neohjauksen haasteita Louhintahiekka Oy:lla erityisesti jarjestelmien kayttajien
nakokulmasta.

Lahteina on kaytetty urakka asiakirjoja, maanrakennusalalla kaytdéssa olevaa oh-
jeistusta, haastatteluja, kyselya seka omia havaintoja kaasuputkihankkeessa ja
koneohjauksen kaytosta.

Koneohjaus on yleistynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana infratydmailla.
Maakaasuputkihankkeella tydskentelevilla koneissa on ollut Iahes poikkeuksetta
koneohjausjarjestelma kaytossa. Jarjestelmia kaytettin maakaasuputkihank-
keella monipuolisesti. Opinnaytetyontekijana seuratessa hanketta alusta asti olen
havainnut kehittamistarpeita niin maakaasuputkihankkeella kuin yrityksessakin
(Louhintahiekka Oy), joita tutkitaan tassa opinnaytetyossa.

TyOssa kasitellaan Iapi koneohjauksen hyddyntamista nykytilassa eli missa tyo-
vaiheissa ja minkalaisia rakenteita tehdaan koneohjausjarjestelmalla, maakaasu-
putkihankkeessa seka kaydaan lapi laadunvarmistuksen toimenpiteet tydmaalla.
Tutkimusosissa kartoitetaan kehitysvaihtoehtoja maakaasuputkiprojektin eri tyo-
vaiheisiin, mitattaviin rakenteisiin, syntyvien ongelmien ennalta ehkaisyyn ja laa-
dunvarmistukseen.

Tutkimusosiossa opinnaytetyon loppupuolella on tarkoitus tuottaa kehitysehdo-
tuksia projektiin ja yleisesti Louhintahiekka Oy:lle, jotta saataisiin koneohjausjar-
jestelmista saatavaa tehokkuutta parannettua tulevaisuudessa.

Asiasanat: maakaasuputki, 3D-koneohjausjarjestelma, laadunvarmistus
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The purpose of this thesis was to examine the construction of a natural gas pipe-
line using a machine control system. The objective was to study the use of the
machine control system in the project, and to gain more benefits from using the
system. Moreover, the challenges in using the machine control system at Lou-
hintahiekka Oy were examined, especially from the perspective of system users.

Data was collected from contract documents, guidelines used in the field, inter-
views, surveys and the author’s own observations on the gas pipeline project and
the use of machine control system.

Machine control system have become more common in civil engineering sites
over the last ten years. Machines working on the natural gas pipeline project have
invariably also been connected to the machine control system. The systems were
widely used in the natural gas pipeline project. Author followed the project from
the beginning, and found development needs in the natural gas pipeline project
as well as in the company.

The thesis examines the use of the machine control system in the current state,
i.e. in what stages of work and what kind of structures are made by the machine
control system in the natural gas pipeline project, and the quality assurance at
the site. Development alternatives are identified for the different phases of the
natural gas pipeline project, the measurable structures, the prevention of prob-
lems, and quality assurance.

Finally, development proposals are presented for the project and, more generally,
for Louhintahiekka Oy, which would improve the efficiency of the machine control
systems in the future.

Key words: natural gas, 3D machine control system, quality assurance
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1 JOHDANTO

1.1 Lahtokohdat

Tyon tarkoituksena on tutkia koneohjausjarjestelman hyodyntamista maakaasu-
putkihankkeessa ja Louhintahiekka Oy:lla. Tydssa kerrotaan koneohjauksen hyo-
dyntamisestd maakaasuputkitydmaalla nykytilassa opinnaytetyontekijan nako-
kulmasta ja miten koneohjausta voitaisiin paremmin hyodyntaa tulevaisuudessa.
Tarkoituksena on myds tutkia Louhintahiekka Oy:n koneohjausjarjestelmien hyo-

dyntamista ja haasteita kyselyn perusteella kayttajien nakdkulmasta.

Teoriaosuudessa kerrotaan perusperiaate koneohjausjarjestelman toiminnasta,
miten jarjestelma toimii ja millaisiin tarkkuuksiin jarjestelmilla paastaan ja mitka
vaikuttavat jarjestelman toimivuuteen, ohjeistusta suunnitelmien tekemiseen ja
tarkastamiseen seka minkalaisia pintoja ja rakenteita voidaan mallintaa koneoh-

jausjarjestelmiin.

Maakaasuputkihankkeessa on ollut 3D-koneohjausjarjestelmat mukana alusta
alkaen. Tarkoituksena on kuvata nykytilannetta maakaasuputkitydmaalla ja tutkia
parannus ehdotuksia projektille, miten saataisiin paremmin hyddynnettya jarjes-

telmia hankkeessa, jossa mitattavia kohteita ja laadunvarmistusta tehda paljon.

Opinnaytetyon loppuosassa tehdaan tutkimus koskien Louhintahiekka Oy:n ko-
neohjausjarjestelmien haasteista koneenkuljettajien nakdkulmasta. Tarkoituk-
sena on selvittaa yrityksen nykytilanne kyselyn perusteella ja tutkimuksen poh-

jalta miettia parannusehdotuksia yritykselle ja jarjestelmien kayttajille.

Louhintahiekka Oy:lla koneohjausjarjestelmat ovat yleistyneet viimeisen kymme-
nen vuoden aikana merkittavasti. Yrityksessa kaytetaan koneohjausta paaasi-
assa kaivinkoneissa mutta on kaytdssa myos muutamassa puskutraktorissa. Kai-
kissa koneohjausyksikoissa, missa on tydkoneautomaatio, kaytetdan Novatronin
jarjestelmia. Koneohjausjarjestelmia on jo yrityksessa monessa koneyksikossa ja

aliurakoitsijoiden koneissa lahes aina.



1.2 Rajaukset

TyOssa on tarkoitus kayttaa esimerkkikohteena kaynnissa olevaa Inkoo-Siuntio
maakaasuputkiprojektia ja tutkia kyseiselle kohteelle parannusehdotuksia kone-

ohjauksen kaytosta ja hyodyntamisesta.

TyOssa ei ole tarkoitus kasitella maakaasuputken hitsaukseen, pinnoitukseen ja
putken tarkistukseen koskevia asioita. Tarkoituksena on kasitella koneohjauksen
hyddyntamista maanrakentamisen osalta. Tyossa ei myoskaan kasitella suunni-

telmien mallinnusta ja siihen liittyvaa ohjeistusta Iahes ollenkaan.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tyon tekemiseen on kaytetty alaan liittyvaa kirjallisuutta, asiantuntijahaastatte-
luita, opinnaytetyontekijan omia havaintoja ja kokemuksia seka Louhintahiekan

koneenkuljettajille suunnattua kyselya.

Alaan liittyvalla kirjallisuudella on tarkoitus kertoa teoriapohjaisesti koneohjaus-
jarjestelmaan liittyvaa ohjeistusta ja maanrakentamisen kannalta tuomia etuja
yleisesti seka esimerkki kohteeseen ja perehtyd koneohjausjarjestelmien mah-

dollisuuksiin projektille ja Louhintahiekka Oy:lle.

Havainnot ja kokemukset perustuvat Tampereen ammattikorkeakoulussa opit-
tuun teoriaan sekd maanrakennusalalla muutamia vuosia tyéta tehneena tuo-
maan kokemukseen. Omilla kokemuksilla ja asiantuntijahaastatteluilla on tarkoi-
tus perehtya projektiin tarkemmin ja kuvata koneohjauksen nykytila maakaasu-

putkihankkeessa.

Opinnaytetydn lopussa on tarkoitus tarkastella Louhintahiekka Oy:n koneohjaus-
jarjestelmien tuomia haasteita ja ongelmia jarjestelmien kayttajien nakokulmasta.
Tarkoituksena on tehda koneenkuljettajille anonyymikysely 3D-koneohjausjarjes-
telman kaytosta ja talta pohjalta kuvata jarjestelman kayton suurimmat haasteet
seka pohtia erilaisia koulutus mahdollisuuksia/ tapoja milla saataisiin koulutusta

tehostettu yrityksessa.



2 3D-koneohjauksen nykyinen hyodyntaminen tyomaalla

2.1 3D-Koneohjauksen toimintaperiaate

Koneohjaus on yleistynyt vimeisen kymmenen vuoden aikana merkittavasti ja
alkaa olla vakiovarusteena kaivinkoneissa tyomaalla. Myos maakaasuputkihank-
keessa koneohjaus oli Iahes kaikissa koneyksikdissa, lukuun ottamatta pyora-

kuormaajia ja puskutraktoreita.

3D-koneohjaus perustuu satelliittipaikannukseen. Kaivinkoneen takapuntin
paalla yleensa olevat satelliittilautaset vastaanottavat signaalin ja koneessa ole-
vien anturien ja tiekoneyksikon avulla pystytaan laskemaan teran sijainti x,y ja z
suunnassa. Satelliitti paikannuksessa kaytetaan GNSS- monisatelliittijarjestel-
maa, joka koostuu useasta eri maiden satelliittijarjestelmista (esim. Gps ja
Glonass). (Toivonen & Ylikoski 2013, 24)

GNSS satelliitti paikannus tarvitsee vahintaan 4 satelliittia paikantamiseen ja na-
koyhteyden. Se ei sellaisenaan riitd paikantamaan koneohjausjarjestelman teran
sijaintia tarvittavalla tarkkuudella, silla signaaliin vaikuttaa esim. ylempi ilmakeha,
alempi ilmakeha, auringon aktiivisuus, satelliittien lentorata muutokset ja heijas-
tukset. Kuitenkin mita enemman satelliitteja on nakyvissa, sita tarkemmaksi ja
luotettavammaksi paikannus tulee. Jarjestelma tarvitsee korjaus signaalin, joka
saadaan tukiasemasta. Kaytannossa on kaksi vaihtoehtoa valittéda korjaussig-
naalia koneohjausjarjestelmalle, tydmaalle tuodaan kiintea tukiasema (RTK),
jonka sijainti mitataan tarkasti ja korjaussignaalin avulla paastaa 1-3 cm tarkkuu-
teen. Signaalia voidaan lahettaa radio taajuuksilla, kantama n. 5 km luokkaa tai
GPRS/3G/4G taajuudella kantama n.20 km luokkaa. (Luoranen 2018)

Toinen tapa parantaa tarkkuutta on verkko- RTK, Suomen alueelle on tehty tu-
kiasema verkko, joka koostuu kiinteista tukiasemista ja laskentakeskuksesta.
Suomessa palvelua tarjoaa esim. Trimnet ja SmartNet, kummallakin on oma tu-
kiasema verkosto. Rtk-verkko luo mittalaitteen laheisyyteen kiinteiden tukiase-
mien ja laskentakeskuksen avulla virtuaalitukiaseman ja laskentakeskus lahettaa
mittalaitteelle korjaussignaalin.



8

Verkko-RTK:lla paastaan 1-6 cm tarkkuuksiin, eika esiinny signaalin kantama ra-
joituksia niin kuin kiintealla tukiasemalla. Korjaussignaalin vastaan ottamisessa

tulee koneohjausjarjestelmassa olla internet liittyma. (Luoranen 2018)

KUVA 1. Trimnet verkko-RTK kattavuus Suomessa. (Trimnet.fi)

2.2 Hyodyntaminen eri tyovaiheissa

TyOkoneautomaatiota pystytaan hydodyntamaan maanrakennuksessa monipuoli-
sesti.
Nykypaivana moni hanke suunnitellaan tietomallipohjaisesti ja suunnittelu aineis-
tosta laaditaan toteutusmalli. Toteutusmalli kasittéa suunnitellun kohteen linjoja,
geometriaa, verkostoja ja pistemaisia kohteita.

"Toteutusmalli on suunnittelujarjestelman sisaltamasta suunnitelmamallista
muodostettavarakennettavan kohteen malli. Rakennepintojen toteutusmallit

muodostuvat kauttaaltaan jatkuvista 3D-taiteviivoista ja niiden kolmioverkkomal-

leista.”” (YIV 2015a, s.3)

Tie-, katu- ja ratavaylissa pystytaan lahtokohtaisesti mallintamaan kaikki raken-
tamiseen tarvittavat linjat (liite 1). Ne koostuvat Infran 2006 rakennusosa- ja han-
kenimikkeista seuraavista osita:



- 1400 pohjarakenteet

- 1600 maanleikkaukset ja -kaivannot
- 1800 penkereet, maapadot ja taytot
- 2100 paallysrakenteen osat

- 2400 ratojen paallysrakenteet

Kaikista koneohjauksella tehtavista rakennepinnoista tehdaan toteutusmalli ja ne
yhdessa muodostavat koko hankkeen toteutusmallin, jota kaytetaan hankkeen
toteuttamiseen.

Rakennepinnat nimetdan ja numeroidaan InfraBim nimikkeiston mukaisesti liite
1.

Kuitenkin kaikkia osia ei ole jarkeva mallintaa etukateen vaan esim. siirtymakiilat

mallinnetaan jalkikateen tarkemman paikkatiedon selvittya. (YIV 2015a, s.4)

Pistemaisella tiedolla pystytaan mallintamaan esim. valaisinpylvaiden jalustojen
paikka ja nakyvan osan korkotietona. Kaivojen- ja likennemerkkien sijainti piir-
retaan pistetietona. (YIV 2015a, 20)

Tyodkoneautomaatiolla pystytaan siis pistetiedoilla, 3D-taiteviivojen ja kolmio-
verkkomalleista tehtyjen toteutusmallien avulla saamaan kuva koneohjauksen
naytolle hankkeesta ja omasta paikkatiedosta. Toteutusmallista saadaan avus-
tettua tyokoneenkuljettajaa tekemaan tyosuunnitelmien mukaisesti oikeaan ta-

soon ja paikkaan, Kuva 2
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KUVA 2. Kuva Novatronin 3D-koneohjausjarjestelman naytosta.

Tehtavista rakennepinnoista on myos olennaista saada toteumatieto talteen.
Talléin saadaan tyo dokumentoitua oikein tehdyksi ja suunnitelmaa vastaavaksi.
Tybkoneautomaatiolla saadaan tyon edetessa otettua rakennetusta rakennepin-
nasta toteumapisteita, jotka tallentuvat laitteelle. Toteumatiedon keraamiseen on
olemassa erilaisia pilvipalveluja, joihin tiedot saa kerattya, esim. Infrakit ja FTP,
tyokalulla saadaan suoraan tiedot rakennettavasta pinnasta tyonjohdolle ja voi-

daan tarkastella tyonlaatua reaaliajassa.

Koneohjaus on kaytdossa monenlaisissa koneissa helpottamaan ja nopeutta-
maan tyon suorittamista. Esimerkiksi seuraavissa koneissa kaytetdan koneoh-

jausta hyvaksi:

- kaivinkoneet

- puskutraktorit

- py6rakuormaajat
- tiehoylat

- ruoppaajat

- poravaunut

- tiivistysjyrat

- asfaltinlevittimet
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Myds monissa muissa laiteissa voidaan hyddyntaa koneohjausta ja varmasti tu-
levaisuudessa myds erilaisissa laiteissa missa se ei ole viela kaytéssa. (Luora-
nen 2018)

2.3 Laadunvarmistus

Tyokoneautomaatio on mittalaite, jota tarvitsee tietyin valiajoin kalibroida ja tar-
kistaa mittaustiedon luotettavuuden varmistamiseksi. YIV 2015 ohjeen mukai-
sesti sen tulee tayttaa taulukossa 1 olevat mittavaatimukset. Lisaksi ohjeistetaan,
etta koneohjausjarjestelman mittaustieto tarkistetaan tydkoneen tultua tydmaalle
ja sen jalkeen kerran viikossa, joko takymetrilla tai GNSS mittalaiteella. Tarkastus
voidaan suorittaa mittaamalla teran sijainti suoraan teralta tai tuomalla mittapiste
tyokoneen laheisyyteen tarkastusta varten. Mittapisteen tuominen on yleisempi
tarkastustoimenpide, asettamalla tarkastuspiste luotettavalle pisteelle esim. kal-
lion pinta, voidaan samaa tarkastuspistetta kayttaa useasti ja koneen kuljettaja
voi tarpeen vaatiessa tarkastaa teran sijainnin useamminkin, jos epailee mittauk-

sessa olevan virhetta. (YIV 2015a, s.5)

Laadunvarmistukseen kuuluu my0s tarpeeksi lyhyiden tarke- ja toteumapisteiden
ottovali. YIV 2015 ohjeessa on vaatimuksena toteumatiedon keraaminen vahin-
taan 20 m valein rakenneosittain ja taitteiden kohdalta. Tarketietoa tulee kerata
vahintaan 200 m valein ja kaarteiden kohdalta, missa vaakakaarresade on pie-
nempi kuin 3000 m otetaan tarketiedot 100 m valein seka taitteiden kohdalta.
Nama ohjeet koskevat vaylarakentamista mutta niita voidaan soveltaa myos

muissa rakennuskohteissa. (YIV 2015a, s.8-9)

Koneen tullessa tydmaalle tulisi siita tarkistaa 3D-koneohjausjarjestelmassa on
sama korkeusjarjestelma kuin tydmaalla on kaytdssa. Eri korkeusjarjestelmilla on
eri merenpinnan korko ja saattaa heittaa vaan muutamia kymmenia sentteja toi-
sen korkeusjarjestelman kanssa, virheitd syntyy naissa tapauksissa helposti.
Myds oikea tasokoordinaatisto tulisi tarkistaa, Suomi on jaettu 13 ETRS GK ta-
sokoordinaattisto kaistaa, oikea kaista tulisi tarkistaa koneen tultua tydmaalle

3D-koneohjausjarjestelman asetuksista. (Sivenius 2019)
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TAULUKKO 1. Tydkone automaatiolta vaadittu mittatarkkuus. (YIV 20153, s. 4)

Suurin sallittu yks.

Suurin sallittu yks.

Tydkoneautomaatiojarjes

sijainnin korkeuden poikkeama |telm3alta vaadittava
poikkeama [InfraRYL) mittaustarkkuus
(InfraRYL) toteumamittauksia varten
Rakenneosa XY:Z
Frim mm i
Maaleikkaus (201100), maa-
tai louhepenger(18100), tie ja
rata -0 f+200 +0/-100 +-100; +-30
Suodatinkerros, tiefrata
{211100) -0 f+150 +- 40 +-100; +-30
Jakavakerros, tie (212100) -0 f+150 + 30 +- 100; +-30
Kantavakerros, tie (213100) -0 f+150 +- 20 += 50; +-20
Eristyskerros yldpinta, rata
(212200) -0 f+100 +0/-50 +- 50; +-20
Valikerros ylapinta, rata
(212300) -0/ +50 +0/-20 +- 50; +-20
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3 Inkoo-Siuntio maakaasuputken rakentaminen

3.1 Maakaasuputkihankkeen esittely

Hankkeena on maakaasuputki Suomen ja Viron valille, tarkoituksena on yhdistaa
maakaasuverkostot toisiinsa ja nain mahdollistaa kaasumarkkinoiden yhdistymi-
sen EU:n energiamarkkinoihin. Hanke koostuu Suomen puolella tehtavasta
kompressori- ja mittausasemasta ja maaputkesta, jolla on pituutta 21 km. Kaasu-
putkilinja kulkee Suomen ja Viron valilla Itdmeren pohjassa ja pituutta meriput-
kella tulee 77 km. Viron puolelle tulee myos kompressori- ja mittausasema seka

maaputkea 55 km. Hanke laajuus kuvattu kuva 3.

KUVA 3. Suomen ja Viron valinen kaasuputki hankkeen laajuudesta. (Balticcon-

nector)

Louhintahiekka Oy toteuttaa Suomen puoleisen maakaasuputkilinjan kaivami-
sen ja asentamisen. Linja kulkee suurimmaksi osaksi Inkoon kunnan alueella
mutta linjan loppupaassa kaydaan Lohjan ja Siuntion alueella ja liitytdan ole-
massa olevalle kaasuasemalle Siuntioon, jossa se litetddan Suomen maakaasu-

verkostoon. Putken halkaisija 0,5 m ja pituutta linjalle tulee n. 21 km. Putkilinja
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rakennetaan maastoa muotoilen ja peitesyvyytta tulee n. 0.8...2 m paikasta riip-
puen. Maaston muotojen takia putkelle tulee taitteita matkan varrella kaikkiaan
n. 600 kpl.

3.2 Koneohjaus Louhintahiekka Oy:lla

Louhintahiekka Oy:lla koneohjausjarjestelmat ovat yleistyneet viimeisen kymme-
nen vuoden aikana merkittavasti. Ensimmaiset VRS-korjauksella varustetut 3D-
koneohjauslaitteet tulivat 9/2015 ja ennen niitd oli muutamassa koneessa tuki-
aseman valityksella. Yrityksessa kaytetaan koneohjausta paaasiassa kaivinko-
neissa mutta myos muutamassa puskutraktorista se myos 10ytyy. Kaikissa kone-
ohjausyksikoissa kaytetaan Novatronin tydkoneautomaatiota, niita 16ytyy 19 ko-
neesta, joista 16 on kaivinkoneissa ja 3 puskutraktoreissa. Koneohjausjarjestel-
mat tulevat varmasti lisaantymaan yrityksessa jatkossa, koneita yrityksella [0ytyy
kaikkiaan reilut kolmekymmenta kaivinkoneyksikkd ja muuta maanrakennuska-

lustoa useita yksikoita. (Kippila.2019)

Yrityksen monella tydmaalla koneohjausjarjestelmien kayttdo on arkipaivaa. Jar-
jestelmia on kaytossa niin omissa kuin aliurakoitsijoidenkin koneyksikoissa. Niita
hyodynnetadan monissa tydvaiheissa ja erilaisilla tydmailla esim. massaleikkauk-
sissa, maisemoinneissa, putkilinjojen kaivuussa, tierakentamisessa ja lento-

kentta projekteissa.
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3.3 Koneohjaus eri tyovaiheissa

Maakaasuputkiprojektissa oli alusta alkaen 3D-koneohjaus lahes jokaisessa ko-
neysikdssa. Koneohjausta kaytettiin tydomaateiden rakentamisessa, kallioiden
puhdistuksessa louhituilla alueilla, kanaalin auki kaivuussa, asennusalustan
muotoilussa, lopputaytoissa ja maisemoinnissa. Tukiasemaa ei ollut kaytossa

tydmaalla, korjaussignaali tuli verkko- RTK:lla koneohjauslaiteisiin.

3.3.1 Haltuunoton rajat

Maakaasuputki projektissa on maaritetty tydalue, jonka sisalla tydskentelyn pitaa
tapahtua kuva 4. Inframalliin laadittiin suunnitelmista tyoskentely alueen rajat,
jotka nakyivat kuljettajan koneohjauksen naytolla, tydalue merkittiin myos mitta-
kepeilld. Tama helpotti kaivuumaiden lgjitysta ja metsapohjan raivaamista. Nain
saatiin massat sijoitettua lahelle haltuunoton rajaa, jolloin jai mahdollisimman pal-

jon tilaa muulle tyoskentelylle tydalueella.
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KUVA 4. Tyyppipiirustuksen mukainen tydskentelyalue (Balticconnector,2019.

piirustukset, s.7)
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3.3.2 Kaivannon kaivuu

Maakaasuputkikaivannon kaivuusyvyyteen vaikutti putken geometria, koska
putki muotoilee mahdollisimman paljon maaston muotoja, joten kurveja ja taitteita
tulee putkilinjalle n. 600 kpl = taivutettuja putkia liite 2. Maaperan olosuhteet vai-
kuttivat kaivuusyvyyteen siten, etta louhituissa ja karkeilla moreenikivikoissa put-
ken alle tehtiin 25 cm paksu tasauskerros, joka piti ottaa huomioon kaivuu vai-
heessa kuva 5. Tasauskerroksessa kaytetaan hiekkaa, soraa tai muuten hyvin
tiivistyvaa kivetonta materiaalia, jonka maksimi raekoko on 32 mm tai KaM 0...20
mm. Moreeniosuuksilla ja siltti/savikko alueilla, missa ei voida luotettavasti pois-
taa yli 32 mm kivia tehdaan tasauskerros 15 cm paksuna. Tasauskerrosta teh-
dessa kaytetdan aina suodatinkangasta pohjalla. (Maakaasuputken yleiset ra-

kennus- ja asennustydomaaraykset 2017, 12-13)

Koneohjausta kaytettiin luomalla inframalli maakaasuputken geometriasta, jonka
avulla kaivettiin maakaasuputkelle n.1-2 m levyinen asennuskaivanto, kaivannon
leveys vaihteli paikoittain. 3D-koneohjaus helpotti maakaasuputkiuran kaivamista
merkittavasti, koska maasto oli hyvin vaihtelevaa ja putken geometria muuttui
varsinkin metsaalueilla paljon, litteessa 3 on ote pituusleikkauksesta. Samalla

inframallilla tehtiin tasauskerrokset tarvittavilla paksuuksilla.

Toteumatietoja ei otettu urakan alussa tasauskerroksesta koneohjauksella. Tark-
keiden oton suoritti mittamies urakan alussa, mutta nyt kun urakka on viela kayn-
nissa, toteumatietoa on ruvettu kerédmaan koneohjauksella ja mittamies on kay-
nyt mittaamassa tarketietoa 200m valein ja samalla ottanut tarkistuspisteita sielta

taalta.

Inframalliin ei tehty alkuvaiheessa esim. salaojien paikkoja, kaivantosulkujen,
suojalaattojen tai referenssilevyjen paikkoja vaan mittamies merkiksi ne maas-
toon ja otti toteumapisteen. Talla hetkella on inframalliin lisatty kaivantosulkujen

paikat.
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KUVA 5. Tyyppipiirustus kaivannon kaivuusta eri malaijeilla. (Balticconnec-
tor,2019. piirustukset, s.10)
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3.3.3 Kaasuputken tayttotyot

Putken paalle tehdaan alkutaytto. Alkutaytdssa olevassa materiaalissa ei saa olla
yli 50 mm luonnon kivia. Jos tama ei toteudu, alkutayttd tehdaan joko KaM O...
20 mm tai seulotusta hiekasta. Tama ehto ei monellakaan metsaosuudella ole
toteutunut, joten alkutayttd on tehty 0...4 mm kivituhkalla, jota on tarjolla lahella.
Kuvassa 5 nakyy peitesyvyyden mitat ja etaisyydet seka alkutayton paksuudet.

(Maakaasuputken yleiset rakennus- ja asennustydmaaraykset 2017, 15)

Inframalliin ei ole tehty alkutayton taiteviivaa, silld putken geometrian muutoksista
johtuen putki saattoi jaada ilmaan erityisesti pystytaiteissa ja nain ollen taiteviivan
tieto ei olisi pitanyt paikkaansa ja alkutayton peitesyvyys ei olisi tayttynyt. Alku-
tayton paksuuden tarkastuksen suoritimme mittakepilla rakennusammattimiehen

toimesta kaivannossa. Alkutayttdomateriaalin laatua tulee seurata tayton aikana.
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Lopputayttd erotettiin suodatinkankaalla alkutaytosta, jos alkutayttd tehtiin tuo-
dulla materiaalilla ja vaatimuksena oli, ettei yli 200 mm kivia tulisi kuvassa 5 ole-
valle alkutayton poikkileikkaus alueelle. Varoitusnauha tuli noin 400 mm maan-

pinnan alapuolelle.

Koneohjausta maakaasuputken tayttotyossa kaytettiin alkutayton ylapinnan to-
teumatiedon keraamiseen ja se helpotti mittamiehen tyota, silla lopputayttoa teh-
tiin monesti heti alkutayton jalkeen ja nain saatiin mittaustieto kerattya tyon ede-
tessa. Myos peitesyvyyden maarityksessa kaytettiin inframallista saatavaa tietoa
hyodyksi, saatiin peitesyvyyden tarpeellinen paksuus maariteltya ja tehtya tar-
peellinen painumavara. Painumavarana kaytimme n. 30 cm ylitayttoa, jonka mu-
kaan muotoilimme maaston, tydmaarityksen mukaiset peitesyvyydet on esitetty
taulukossa 2. (Maakaasuputken yleiset rakennus- ja asennustydmaaraykset
2017, 16-17)

TAULUKKO 2. Tydmaarityksen mukaiset peitesyvyydet. (Balticconnector,2019.
piirustukset s.12)

PEITESYW¥YDET COVER DEPTHS
VAHIHHAISPEITESYWYYS OM 1000 mn (1.0 m) SEURAAVIN POEKELKSIN:
MINIMUM COVER DEPTH 15 1000 ma (1.0m) WiTH THE FOLLOWING EXCEPTIING:

MAASTO TAI ERIKDISRAKENTEET PEITESYNYYS

TERRAIN OR SPECIAL CONSTRUCTIONS COVER DEPTH
mn

VILJELLYT, VILJELYKELPOISET TAI KLIVATTAVAT ALLEET 1200

CULTIVATED AMD ARABLE AREAS, OR AREAS TO BE DRIED

RAUTATIEN ALITUS, MAANPIMMASTA MITATTUMA 1350

RAILWAY CROSSING, MEASURED FROM GROUND LEVEL

RAUTATIEW ALITUS, OJAN POMIASTA MITATTUMA 800

RAILWAY CROSSING, HEASURED FROM DITCH BOTTOM

MOGTTORI-, MOOTTORILIKENME -, WALTA- J&
KANTATEIDEN SEKA MUNDEN KORKEALUODKEAISZTEN JA 13540
RASKAASTI LIKEMMOITY JEM TEIDEN JA KATUIEN ALITUS

CROSSING OF MOTOR- SEMI-MOTORWAYS, MAIN ROADS AN
OTHER HIGH CLASS AMD HEAWY TRAFFIC ROADS OR STREETS

MUIDEM TEIDEM J& KATUIEM ALITUS 1004
CROSSING OF OTHER ROADS AMD STREETS

TEIDEN JA KATUJEN ALITUS OJAN POHJASTA MITATTUNA B0
CROSEING OF ROADS AMD STREETS, MEASURED FROM DITCH BOTTOM

JOET, PURDT JA OJAT B0
RIVERS, STREAMS AMD DITCHES

SARKAQJAT J& MUUT PIEMET DJAT 400

SMALL DITCHES

VESISTOM ALITUS, PUMOJEN YLEPIMTA, vESISTHN POHJAN TASOON TAI SYVEMMALLE
WATER [DURSE CROSSING, TOP OF THE WEIGHTS AT THE BOTTOM LEVEL OF WATERLDURSE OR LOWER
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3.4 Laadunvarmistus tyomaalla

Maakaasuputkihankkeessa tilaaja on antanut tietyt toleranssit maakaasuputken
asentamiselle. Annettuja ohjeita on noudatettava ja ne koskevat putken asennus
toleransseja kaivuusyvyyden ja peitesyvyyden tayttymiselle. Aiemmin kerrottiin
tassa kappaleessa esimerkkeja maakaasuputken asennustoleransseista seka
tarvittavista peitesyvyyksista. En alakdymaan kaikkia toleranssimittoja ja vaati-
muksia lapi tdssa opinnaytetydssa, mutta edella mainittujen asioiden lisaksi esim.
maakaasuputken sijainti toleranssi suunnitelma sijainnista on sivusuunnassa +-
500 mm ja korkeussuunnassa +50 mm ja -300 mm. (Maakaasuputken yleiset

rakennus- ja asennustydmaaraykset 2017, 8)

Maakaasuputkihankkeessa on tarkeaa noudattaa annettuja toleransseja ja mit-
toja. Nykyisin tydomaalla laadunvarmistus toimii mittamiehen, tydnjohdon ja ko-
neenkuljettajien toimesta. Mittamies tarkistaa ja tarkemittaa maakaasuputken
saumakohtia, putken taitteita ja erityisrakenteita, joista taytyy saada sijainti tieto
tarkasti takymetrilla tai on kohteista, joista on helpompi saada toteumatieto mit-

tamiehen toimesta.

Koneenkuljettajat ottavat toteumatietoja tyon edessa heille mittamiehen toi-
mesta laatimalla koodilistalla eri rakenteista liite 3. Koodilistalla eritellaan ta-
sauskerroksen materiaalin laatu ja lopputaytoissa kaytettava materiaalit. Mitta-
miehen tehtavana on myds seurata toteumatietojen saapumista pilvipalvelun
valityksella hanelle seka katsoa etta tarvittavat toleranssit tayttyvat ohjeiden mu-
kaan. Tyonjohdon tehtavana on seurata ja ohjeistaa, etta toimitaan suunnitel-
mien mukaisesti. Toimenkuvaan kuuluu varsinkin katsoa yhdessa valvojan
kanssa paikat, jossa voi muodostua veden virtaamista asennuskaivannoissa ja
nain saada aikaan tasauskerroksen huuhtoutumisen ja vaurioita maakaasuput-
keen. Naissa tapauksissa voidaan tehda ylimaaraisia kaivantosulkuja tasaus-
kerrosrakenteeseen ja ohjata kaivannossa virtaava vesi oikeaa paikkaan. Myos
hyvin kosteilla paikoilla voidaan kayttaa KaM 0...20 mm alkutaytossa, joka
huuhtoutuu huonommin veden mukana. Yleensa naissa paikoissa kaytetaan
my0Os kiviainespainotusta putken paalla torjumaan putken kellumista, silla put-

kessa tulevaisuudessa liikkuva kaasu on kevytta. Toimenkuvaan kuuluu myos
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maakaasuputki kaivantoon tehtavien lopputayttdjen seuraaminen ja materiaalin
riittdvyys katselmuksissa katsottuihin paikkoihin esim. louhittu kalliokanaali,
missa lopputayttomateriaalia ei ole paikan paalla saatavissa, materiaali tuodaan

muualta.
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4 3D-Koneohjauksen kehitysmahdollisuuksia maakaasuputkihankkeessa

4.1 Mitattavat kohteet maakaasuputkihankkeessa.

Kuten aiemmin mainittin maakaasuputkihankkeessa, on paljon mitattavia koh-
teita ja kuvassa 6, on esitetty tarpeelliset tarkemittauskohteet. Aiemmissa kappa-
leissa kerrottiin, miten maakaasuputkihankkeessa olemme nyt hyodyntaneet ko-
neohjausta ja mista toteumatietoa on keratty. Alla olevassa kuvassa 6 on kerrottu
mista osista ja paikoista toteumal/tarketietoa tulee kerata talteen. Opinnaytetyon-
tekijana urakassa alusta asti olleena on tullut matkan varrella ideoita mallintami-
seen ja toteumatiedon keraamisen kehittdmiseen 3D-koneohjausjarjestelmia

kayttaen.

KUVA 6. Maakaasuputkenhankkeessa tarkemitattavat kohteet. (Balticconnector,
2019. piirustukset, s.5).
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4.2 Mallinnettavat rakenteet

Maakaasuputkihankkeessa inframalleja on paivitetty aina urakan edetessa. Itse
perusmalli maakaasuputken geometriasta on pysynyt lahes koko urakanajan Ia-
hes samana, muutamia suunnitelmamuutoksia linjaan on tehty mutta ei isompia.
Opinnaytetydntekijana olen yhdessa mittaustydnjohtajan kanssa laatineet paran-
nuksia seka mallinnettaviin rakenteisiin etta toteumatiedon keraamiseen. Malleja
on tehty maakaasuputkilinjan ylityspaikoista ja niiden sijainneista, maapadoista,

salaojista seka ihan perus maakaasuputki mallista selkeampi.

Mielestani mallinnettavat rakenteiden osalta lahes kaikki tyon etenemisen kan-
nalta tarpeelliset mallit on saatu tehtya koneenkuljettajille. Mallinnettavia kohteita
voitaisiin mallintaa viela monipuolisemmin, uskoisin etta mallinnettavilla kohteilla
saataisiin tehtya materiaalisaastoja seka saastettaisiin tyokustannuksissa esi-
merkiksi seuraavissa kohteissa: kaivettavien teiden kohdat voitaisiin mallintaa al-
kuperaisilla leveyksilla esim. kuva 7, samoin ojat niiden alkuperaisille muodoil-
leen, ojissa on paikka paikoin todella pieni kaatosuunta ja kiireella tehtyna niihin
saattaa muodostua lammikoitumista, joten malli aikakin ojan vesijuoksusta olisi
hyva. Toinen vaihtoehto olisi tehda yksinkertainen viivamalli koneenkuljettajan
toimesta ojan kohdalle, jotta saataisiin kaato tasaisesti laskemaan. Tietenkin

tama vaatisi laitteiston kayttajilta ammattitaitoa mallin luomiseen.
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KUVA 7. Tien alitustydomaalla.

4.3 Toteumamitattavat rakenteet

Toteumatiedon keraaminen maakaasuputki urakassa on kehittynyt alusta alkaen.
Ensi alkuun toteumatietoja ei keratty ollenkaan 3D-koneohjausjarjestelmilla vaan
toteumatiedot kerasi mittamies. Alkuvaiheessa ei kuitenkaan tarvinnut tarkkeita
kerailla suuria maaria, suurin osa oli kalliopintojen tarkkeiden ottoa.

Nykyaan toteumatietoa kerataan 3D-koneohjausjarjestelmilla ja lahetetaan pilvi-
palvelun valityksella mittaustyonjohtajalle. Aiemmissa kappaleissa esittelinkin
mista rakenteista toteumatiedon kerataan talteen 3D-koneohjausjarjestelmilla.
MittaustyOnjohtaja on laatinut koodilistan rakenteista, joista koneenkuljettajat ot-

tavat oikealla koodilla toteumatiedon talteen tyon edetessa.

Mitattavia kohteita tydn edetessa tulee paljon niin kuin kuvassa 6 nakyy. To-
teumatiedon keraamista 3D-koneohjausjarjestelmilla pystyttaisiin kehittamaan
aika paljon ja toteumatiedot saataisiin tyon edetessa nopeammin talteen.

Mielestani toteumatietoja voisi kerata esimerkiksi seuraavista kohteista: ojanpoh-
jat, tienkeskilinja ja tienrakenne kokonaisuudessaan, suojaputkien paiden sijainti
ja katodipylvaiden paikat ja katodikentta. Edella mainituista kohteista saataisiin
toteumatieto kerattya 3D-koneohjausjarjestelmilla koneidenkuljettajien toimesta.
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Kuvan 6 kaikkia kohteita ei ole kuitenkaan mahdollista suorittaa koneiden avulla
esim. maakaasuputken sauma kohdat tarkemitataan takymetrilla, milla paastaan
tarkempiin tarkkuuksiin. On myés muita kohteita mitka vaativat tarkempaa mit-

taustietoa rakenteesta.

Suuri maara toteumamitattavia kohteita saattaisi sekoittaa koneidenkayttajat ja
saada aikaan turhia sekaannuksia ja virheita tarketiedoissa. Opinnaytetyon teki-
jana olen paassyt seuraamaan 3D-koneohjausjarjestelmien kayttajia hankkeessa
ja huomannut isojakin tasoeroja laitteiden kayttotaidoissa. Kayttajia on ollut mo-
nesta eri yrityksesta ja laitemerkkeja on ollut muutamaa erilaista projektin aikana.
Toteumamitattavat kohteet tulee kuitenkin kaikkien koneenkuljettajien osata ke-
rata talteen tasoeroista riippumatta, joten turhan monimutkaiset koodilistat ja ra-

kenteet ovat tarpeellista jattaa pois ja tehda kaikille ymmarrettavaksi.

Kehitysmahdollisuuksia toteumatiedon keraamiseen maakaasuhankkeella on
mutta se vaatisi perehtymista, tarkkuutta laitteiston kaytdssa, jotta pystyttaisiin
laajemmin keraamaan toteumatietoa. Nykyinenkin toteumatiedon keraaminen on
tuonut saastoja mittaustoissa, silla linjan pituus on n.21 km ja aikaa linjalla mit-

taamiseen kuluu yllattavan paljon.

4.4 Laadunvarmistus

Aiemmassa kappaleessa kerrottiin tydnjohdon, koneenkuljettajien ja mittaustyon-
johdon velvollisuuksista laadunvarmistuksen suhteen. Opinnaytetyontekijana on

itselle tullut parannusehdotuksia laadunvarmistukseen.

Erityisesti korontarkastamista useammin tulisi painottaa koneenkuljettajille. Tama
havainto on tullut maakaasuputki tydmaalla, jossa on tapahtunut muutamia mit-

tausvirheita vaarasta kauhan korosta.

Suunnitelmiin tulee muutoksia Iahes jokaisella tydmaalla. Siksi on tarkeaa var-
mistua, etta kaytetdan aina uusimpia suunnitelmia tyon edetessa. Tiedottaminen
korostuu tassa, koneidenkuljettajille taytyy saada informaatio uuden suunnitel-

man tultua, jotta he osaavat ladata uusimmat revisiot.
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Olisi myds hyva seurata tdiden edetessa ojien ja risteavien rakenteiden suunni-
telma korkojen paikkansa pitavyytta. Mallintamalla risteavat rakenteet voitaisiin
toiden edetessa varmistua korkotietojen paikkansa pitavyydesta. Korkotietojen
paikkansa pitavyys vaikuttaa suoraan suunnitelmaan, tarvittavat toleranssit ja
peitesyvyydet tulee kuitenkin tayttya maakaasuputkea rakennettaessa. Korkotie-
tojen tarkastuksella voitaisiin ennalta ehkaista eteen tulevia ongelmakohtia.
(Asikainen M, 2019)
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5 3D- Koneohjauksen kehittaminen Louhintahiekka Oy:lla

5.1 Tutkimuksen esittely

Tein tutkimuksen Louhintahiekka Oy:lle 3D-koneohjausjarjestelmien kaytosta
kayttajien nakokulmasta. Tarkoituksena on selvittaa mitka ovat suurimmat haas-
teet 3D-koneohjauslaiteiden kaytdssa kayttajien mielesta. Laadin kymmenen ky-
symyksenlistan jarjestelman kaytosta, johon annoin 3-4 vastausvaihtoehtoa. Sain
tutkimusosuuteen 11 koneenkuljettajan vastauksen, joiden pohjalta tutkin kehitys
ja koulutusmahdollisuuksia Louhintahiekka Oy:lle. Kuten kaaviosta nakee, tie-
tyissa kysymyksissa tuli hajontaa paljonkin ja toisissa kysymyksissa vastaukset

olivat aika lailla samanlaisia. Kysymykset on esitetty liitteessa 4.

KUVIO 1. Kyselyn tutkimustulokset.

Tutkimuksen tulokset

1 1 1 1 | 1 1
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5.2 Kehitys- ja koulutusehdotukset Louhintahiekka Oy:lle

3D-koneohjausjarjestelmia kayttavien koneenkuljettajien vastauksista olen teh-
nyt kaavio kuvan tutkimuksen kysymysten jakaantumisesta kuvio 1. Liitteessa 4
on esitetty kysymyslista, johon koneenkuljettajat vastasivat. Joissakin kysymyk-
sissa vastaukset jakaantuivat aika lailla tasaisesti jokaiselle vastausvaihtoeh-

doille ja osassa kysymyksissa oli aika samanlaiset mielipiteet vastauksissa.

Kysymyksissa, missa oli paljon hajontaa vastauksissa, voidaan paatella 3D-ko-
neohjauslaiteiden kayton osaamistason vaihtelevan yrityksen sisalla aika paljon.
Toisille laitteiston kayttd nayttaa olevan aika yksinkertaista ja toisille jopa suunni-
telmien lataaminen tuottaa hankaluuksia. Mittavirheita ei ollut tullut viimeisen kuu-
kauden aikana paljoakaan, joten voidaan todeta, etta mittaushenkilokunta tarkas-

telee tyo tuloksia sdanndllisesti ja nain ehkaistadan suurempia mittavirheita.

Viivamallin teko itsenaisesti Novatronilla naytti vastauksien perusteella olevan
vaikeaa, lahes kaikki vastaukset olivat kielteisia. Tasta taidosta olisi varmasti
apua maanrakentamisessa esim. pystyttaisiin ilman mittamiesta rakentamaan
viettoviemari kahden kaivon valiin tekemalla Novatronilla yksinkertainen viiva-

malli rakennettavasta rakenteesta.

Kysymyslistassa oli kysymys paperisuunnitelmista, tarkoituksena oli selvittaa,
onko paperisuunnitelmista enaa hyotya tyon toteuttamisessa. Vastaukset olivat
aika selkeat, paperikuva auttaa kuljettajia hahmottamaan tydmaan paremmin ja
lahes jokainen kaytti niita omassa tyossaan. Jatkossakin toimitetaan digitaalise-

naineiston lisaksi paperiversio tydmaasuunnitelmista, jos niitd on saatavilla.

Myds ylimaaraisten suunnitelmien poistaminen tuotti hankaluuksia kayttajille. Ny-
kyiset suunnitelmat ovat sen verran raskaita, etta jos ei poista valilla vanhoja
suunnitelmia niin jarjestelma alkaa hidastua ja takkuilemaan varsinkin vanhem-
missa malleissa. Sen takia olisi tarkeaa valilla poistaa ylimaaraisia suunnitelmia.
(Kippila.2019)
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Viimeisena kysymyksena kysyin parasta tapaa kouluttaa jarjestelman kayttoa
kuljettajien nakdkulmasta. Vastaukset jakaantuivat oikeastaan kahden vastauk-
sen kesken, kaksi vastausta saivat saman verran aania, B ja C. Vastaus B oli
jarjestelman asiantuntija/kokenut kayttaja opastaisi paivan tydomaalla jarjestel-
man kayttoa ja C vastaus oli, tydbmaalla olisi tukihenkild, milta voisi pyytaa tarvit-

taessa apua.

Jarjestelman koulutus on varmasti tehokkain tapa saada koneidenkuljettajat op-
pimaan kayttamaan laitteistoja ja nain saamaan ylimaaraisia virheita ja ongelma
tilanteita ratkottua. Paras tapa kouluttaa oli kyselyn perusteella asiantuntijan tai
tukihenkilon opastaminen jarjestelmaan kadesta pitaen. Vaihtoehtona voisi olla,
ettd osa tyonjohdosta koulutettaisiin kayttamaan Novatronia ja he opastaisivat
omilla tydmaillaan tai heidan lahellaan olevilla tydmailla jarjestelman kayttoa. Toi-
nen vaihtoehto voisi olla, etta jarjestelman asiantuntija kavisi tietyin valiajoin
opastamassa koneenkuljettajia, tassa vaihtoehdossa ei varmastikaan olisi jarke-
vaa kayda kaikkia kuljettajia lapi, sillda osaamistaso vaihteli aika paljon kyselyn
perusteella. Talloin tulisi selvittda joko tydnjohdon seurannalla tai koneenkuljet-
tajien keskustelujen perusteella tukea tarvitsevat kuljettajat. Vaihtoehtoja on mo-
nia ja opinnaytetyontekijana kerron mielestani varteen otettavia vaihtoehtoja jar-
jestelman kouluttamiseen, mutta ainakin kyselyn perusteella paivakurssi ei saa-

nut kuljettajilta suurta suosiota kouluttamisessa.

5.3 Koulutusvaihtoehdot

Louhintahiekka Oy kayttdaa koneissaan Novatronin 3D-koneohjausjarjestelmia.
Yritys on keskittanyt 3D-koneohjausjarjestelmat yhdelle toimijalle, tama on mie-

lestani jarkeva ratkaisu.

Novatron tarjoaa aika kattavaa koulutustarjontaa ja onkin pitanyt Louhintahiekka
Oy:lla koulutuksia koneohjausjarjestelmiin liittyen. Koulutuspaketteja on useita
erilaisia ja eritasoisia, jarkevinta olisi kouluttaa isolle ryhmalle esim. Louhinta-

hiekan tiloissa mutta ainakin kyselyn perusteella ilmenee, ettei sitd suuremmin
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ole ollut apua. kurssipaivien jarjestaminen on helpointapa kouluttaa henkilokun-
taa laitteiston kaytdssa mutta ei kdytanndssa tehokkain. Sahkdposti haastattelin
Novatronin Matti Luorasta asiasta ja han totesikin etta

7 Yleisimmin kysymyksia heraa nimenomaan ruudun aaressa tyoskennellessa,
jolloin helpoin keino saada vastaukset on soittamalla etatukeen valittomasti.
Etana voimme kouluttaa kayttdjia, vaikka paivittain **. (Luoranen 2019)

Tasta voidaan todeta, etta kurssitilaisuuksissa vuoropuhelu jaa vahemmalle eika
kuljettajille tule mieleen niita kysymyksia, mitka ovat tuntuneet haastavalta jarjes-

telman kaytossa tyoskennellessa. (Luoranen, 2019)

Jarjestelmia pystytaan myos kouluttamaan kenttaolosuhteissa, tama ei isossa
mittakaavassa onnistu mutta yksittaisia kuljettajia pystyttaisiin jarjestelman asi-
antuntijan avulla kouluttamaan. Tiettyja koulutuksia voitaisiin pitaa isommassa
mittakaavassa esim. kaivan kalibroinnin koulutus kentta olosuhteissa isollekin po-

rukalle olisi jarkevaa. (Luoranen, 2019)

Koulutusvaihtoehtoja on monia jarjestelman kayton parantamiseksi. Mielestani
paras vaihtoehto olisi niin tutkimuksen mukaan ja opinnaytetyontekijana kentta-
koulutus tydmaalla seka opastaa koneidenkuljettajat soittamaan etatukeen on-
gelmatilanteissa useammin. Kuitenkin ihmisia on erilaisia ja toiset oppivat toisella
tavalla kuin toiset, uskoisin myos koulutuspaivista olevan hyotya osalle tyonteki-
joista ja toisille sopisi paremmin kadesta pitaen koulutustyyli. Joten en lopettaisi

koulutuspaivien kayttoa kokonaan.

Kuitenkin Louhintahiekka Oy:lla tydskentelee eri tydmailla aika paljon aliurakoit-
sijoita, joilla saattaa myos olla hankaluuksia 3D-koneohjaulaitteiden kaytossa.
Olisi siis syyta pohtia olisiko tarpeellista ainakin joku kouluttaa esim. tydnjohdosta
hallitsemaan laitteiston kayttéa ja nain osaisi opastaa myds yrityksen ulkopuolisia

kayttajia, silla se olisi myos Louhintahiekka Oy:n etu.
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6 Yhteenveto

Maakaasuputkihankkeessa 3D-koneohjausjarjestelmaa voidaan hyddyntaa mo-
nipuolisesti. Koneohjausmalleja ja toteumatiedon keraamista on saatu kehitettya
maakaasuputkiurakan aikana paljon, kuitenkin koneohjausjarjestelmista saatai-
siin otettua viela enemman hyotya. Tama vaatisi kuitenkin enemman perehty-
mista suunnitelmien mallintamiseen ja toteumatiedon keraamiseen niin koneen-
kuljettajilta kuin mittamiehilta ja tyonjohdolta. Mitattavia kohteita urakassa on pal-
jon ja jotta kaikki kohteet tulee mitattua oikein ja laatuvarmistettua tulee toteuma-

ja tarketietoja tarkastella usein laadunvarmistamiseksi.

Mielestani malleja lisaamalla tai toteumatiedon keraamisella nykyista laajemmin
ei saada merkittavia hyotyja tyokustannuksissa ja aikataulussa. Keskittyisinkin
nykyistd enemman laadunvarmistukseen. Korkojen tarkastus saannodllisen va-
liakoin ja toteumatiedon otto oikeasta paikasta ja tiedon siirron varmistaminen
olisi syyta perehtya tarkemmin seka ennakoida edessa tulevia ongelmia. Naihin
toimiin keskittymalla saataisiin laatua parannettua ja turhia virheita vahennettya
tydmaalla ja voitaisiin hyvissa ajoin perehtya ongelmakohtiin. Nailla toimilla saa-

taisiin eniten saastoa kustannuksissa.

Opinnaytety6hon kuului osana tutkimus Louhintahiekka Oy:n 3D-koneohjauksen
haasteista ja kehittamisesta. Yhteenvetona tutkimuksesta voidaan sanoa 3D-jar-
jestelman kayton osaamistason olevan aika laajaa yrityksessa. Jotta osaamista-
soa saataisiin kehitettya, tulisi kouluttaa kayttgjia enemman jarjestelman kay-
tossa. Kerrottiin aiemmin erilaisista koulutusvaihtoehdoista 3D-koneohjausjarjes-
telman kayttéon Louhintahiekka Oy:lle, koulutusvaihtoehtoja tulisi pohtia tulevai-

suudessa, silla nykyinen malli ei saanut suurta suosiota kayttajilta.

Tulevaisuudessa uskoisin Louhintahiekka Oy;lla 3D-koneohjausjarjestelmien
kayton kehittyvan. Jarjestelmat ovat kaytdossa joka paivaisessa tyoskentelyssa ja
niiden kaytto helpottuu jatkossa, kun kayttajat paasevat paremmin perille 3D-ko-
neohjausjarjestelman kayttoliittymasta ja toivottavasti kaytanndn laheinen koulu-

tustapa otetaan tulevaisuudessa kayttoon.
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LITTEET

Liite1. Liitda kokonainen pdf kuva. (YIV 2015a, s.9)
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Liite 2. Inkoo-Siuntio maakaasuputkilinja pituusleikkaus. (Balticconnector. 2019.

Piirustukset)
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Liite 3. Maakaasuputki hankkeeseen tehty koodilista. (Balticconnector. 2019.
Piirustukset)
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Liite 4. Tutkimus 3D-koneohjausjarjestelmia kayttaneille koneenkuljettajille.

Tutkimus
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1(2)

1. Osaan hakea tarvittavat suunnitelmat tiedos-
toista ja ladata wusimmat suunnitelmat muisti-
tikulta tai FTP:Ita.

A) En osaa, tarvitsen mittamiehen/tyonjohtajan apua
B) Osaan ladata vain muistitikulta
C) Osaan ladata vain FTP:1ti

D) Osaan ladata suunnitelmat molemmista

2. Osaan tarkistaa kauhan koron mittapisteesti ja

tarvittaessa kalibroida kauhat.
A) En osaa

B) Osaan tarkistaa koron, mutta en kalibroida kauhaa
C)Osaan tarkistaa koron ja tarvittaessa kalibroida kauhan.

D)

3. Osaan ottaa toteumapisteen tehdysti raken-

teesta ja lahettia ne eteenpéin (esim. FTP:113)
A) En osaa

B) Osaan ottaa toteumapisteen mutta en lihettii eteenpiin.
C) Osaan ottaa toteumapisteen ja lihettifi ne eteenpiin.

D)

4. Ongelman tullessa osaan korjata ongelman tai

tarpeen vaatiessa ottaa yhteytti etitukeen.
A) En osaa

B) Osaan ottaa yhteytti etitukeen mutta ongelmaa ei olla saatu
korjattua sitd kautta.

C)Osaan ottaa yhteyttéi etitukeen ja ongelma on saatu korjattua
sita kautta.

D) Olen saanut liihes kaikki ongelmat korjattua itse.

5. Onko viimeisen kuukauden aikana tullut mitta-

virheita rakentamassasi rakenteessa?
A) Ei

B) On, mittavirhe on johtunut huonosta kentisti (esim. satelliitteja
liian viihén)

C) On, mittavirhe on johtunut viiriasti kauhan Kkorosta (Esim.
vaira kauha

tai kauhaa ei ole kalibroitu)

D) on, jostain muusta syysti. Miki?




Tutkimus 2(2)

6. Osaan tehda yksinkertaisen viivamallin koneohjaus laitteella
itse (esim. kahden kaivon viliin.)
A) En osaa
B) Tieddn ettd koneohjaus laiteella pystyy tekemdan omia malleja, mutta en
osaa tehda.
C) Olen kokeilut tehdd, mutta en ole onnistunut.
D) Osaan tehda.

7. Osaan hakea projekti hakemistosta, haluamani rakennetta-
van pinnan tai pisteen naytolle. (esim. kaivon tai putkilinja)
A) En osaa
B) Osaan
C)Osaan yleens3, jos hakemisto on selkea.

8. Onko paperillisista suunnitelmista hyotya tyontekemisessa?
A) Ei, saan kaiken tarpeellisen tiedon koneohjausjarjestelmasta.
B) Kyll&, paperillinen suunnitelma auttaa hahmottamaan tyomaa parem-
min.
C) Kylld, mutta niitd ei ole ollut saatavilla tydmaalla.

9. Osaan poistaa ylimaaraiset/vanhat suunnitelmat jirjestel-
masta ja hakea uusimmat.
A) En osaa
B) Osaan
C) En ole poistanut vanhoja suunnitelmia, olen hakenut vain uudet tilalle.

10. Mika olisi mielestasi paras tapa kouluttaa jarjestelman kayt-
toa?

A) P3iva kurssi, jossa jarjestelmdn asiantuntija opastaa jarjestelman kay-
tossa.
B) Jarjestelmin asiantuntija/ kokenut kiyttaja opastaisi pdivan tyémaalla
jarjestelman kayttoa.
C) Tyémaalla olisi tukihenkil6, milta voisi pyytaa tarvittaessa apua.
D)Jokin muu mika?




