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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka koneohjausta on hyédyn-
netty eri Pohjoismaissa. NCC:lla ei ollut Suomessa varsinaista pilottikohdetta,
missa koneohjausta olisi kaytetty hyodyntaen sen koko potentiaalia. NCC:n stra-
tegian paamaarana oli parantaa kilpailukykya jatkuvasti kiristyvassa markkinati-
lanteessa ja tahan etsittiin ratkaisua koneohjauksen kayttéonotolla sen suurilla
tydmailla. Opinnaytetydssa vertailtiin yleisella tasolla Suomen, Ruotsin ja Norjan
suurimpia infrahankkeiden julkisia tilaajia. Oleellinen osa opinnaytetyéta oli tyo-
maavierailut Norjassa ja Ruotsissa NCC:n tyomailla seka haastattelut sahkopos-
titse ennen varsinaisia vierailuja.

Ruotsissa ja Norjassa suurimmat julkiset tilaajat ovat paikalliset Liikennevirastot
Trafikverket ja Statens vegvesen. Kumpikaan tilaajista ei vaadi koneohjausta
kaytettavan tyomaillaan, mutta Ruotsissa NCC vaatii aliurakoitsijoiltaan sen kayt-
toa ja Norjassa sen kayttd on myos yleistynyt pienemmillakin tydmailla. Ruotsissa
yleisin koneohjausjarjestelma on Leican johtuen sen parhaasta kayttajille tarjoa-
masta etatuesta. Norjassa Novatron on yleisin selkean kayttoliittymansa ansi-
osta. Tilaajat toimittavat rakennussuunnitelmat paasaantoisesti kaksiulotteisena,
jolloin paaurakoitsijalle siirtyy vastuu kolmiulotteisen mallin paikkaansa pitavyy-
desta, kun lahtotietomalli muunnetaan koneohjausjarjestelmiin sopivaksi. Kone-
ohjauksella on saatu saastéja muun muassa tyon tehokkuuden ja laadun para-
nemisella.

Koneohjauksella on mahdollista saada kustannussaastoja tyomailla tyoturvalli-
suuden ja tyon tehokkuuden paranemisella seka materiaalihukan vahenemisella.
Kustannustehokkain tapa paaurakoitsijalle on siirrettdvan tukiaseman hankkimi-
nen ja aliurakoitsijan velvoittaminen toimittamaan koneohjauksella varustetut tyo-
koneet tydmaalle.

Suomessa on varauduttava kayttamaan kaikkia markkinoilla olevia jarjestelmia ja
niihin onkin perehdyttava kunnolla, jotta jarjestelmien ominaisuudet tulevat tu-
tuiksi myos tyonjohdolle. Hinta ei ole merkittavin seikka koneohjausjarjestel-
massa, vaan kaytanndllisuus ja integraatiomahdollisuus kolmansien osapuolten
jarjestelmiin on tarkeampaa.

Asiasanat: koneohjaus, kilpailukyky, Pohjoismaat
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The purpose of this thesis was to find out how machine controlling has been uti-
lized in the Nordics. NCC had yet to conduct a pilot project in Finland, where
machine control had been taken to its full potential. Implementation of machine
control was a potential solution to NCC’s strategic objective of improved compet-
itiveness in an increasingly competitive market. The largest public contractors in
Finland, Sweden and Norway are compared at a general level in this thesis. A
major part of this consists of visits to NCC’s construction sites in Norway and
Sweden. Interviews were conducted via email prior to these visits.

The largest public contractors in Sweden and Norway are local Transport Infra-
structure Agencies Trafikverket and Statens vegvesen. Neither of these contrac-
tors demand the use of machine control at their construction sites but in Sweden
NCC does insist it's subcontractors to use it and in Norway machine control has
too become a common sight even in smaller construction sites. The most com-
mon machine control system in Sweden is Leica’s for it's best remote assistance
for the users. In Norway Novatron is the most common thanks to it’s uncluttered
user interface. The contractors provide construction designs primarily in two-di-
mensional form but when the initial data model has been converted to fit into
machine control system the main contractor takes the responsibility of model’s
correctness. The use on machine control has led to cost savings with increased
productivity and quality of work.

Increased productivity, improved work safety and reduced material waste at con-
struction sites are possible with the use of machine control, leading to cost sav-
ings. To procure mobile base station and to obligate subcontractors to deliver
machines equipped with machine control is the most cost efficient for the main
contractor.

Finland must prepare to use all the different machine control systems and to fa-
miliarize with them all in order that foremen get to know the properties of different
systems. Price of the machine control system isn’t all in all but the practicality and
the possibility to integrate with third parties system is more important.

Key words: machine control, competitiveness, the Nordics
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ERITYISSANASTO

AutoCAD

As-built malli

Koneohjaus

Maastomalli

ST-urakka

Tilaaja

Toteumamalli

VDC

3D-pohjainen rakennushankkeissa kaytettava suunnit-
teluohjelmisto

Toteumamalli

Satelliittipaikannukseen perustuva maanrakennusko-
neeseen asennettu mittausjarjestelma, jossa koneen
kuljettaja nakee kolmiulotteiset suunnitelmat hyttiinsa
asennetusta naytdsta (3D-Koppi Oy n.d)
Viettosuunnan ja korkeustiedon sisaltava malli, joka ku-
vaa maanpintaa (Maanmittauslaitos n.d)
Urakointimuoto, jossa paaurakoitsijan velvollisuuksiin
kuuluu hankkeen suunnittelu ja toteutus
Rakennushankkeen osapuoli, joka vastaa rahoituksesta
ja paattaa hankkeen toteuttamisesta (TEPA-termipankki
n.d)

Taydennetty rakennussuunnitelmamalli, jossa mittamie-
hen mittaamat toteutuneet rakenteet tayttavat hyvaksy-
tyt toleranssit (Liikennevirasto 2017)

Virtual Design and Construction



1 JOHDANTO

Norjassa ja Ruotsissa NCC rakentaa infraa paljon enemman kuin Suomessa.
NCC:lla koneohjausta on kaytetty muissa Pohjoismaissa jo useita vuosia, joten
tietoa sen tuomista eduista ja haasteista on kertynyt vuosien varrella paljon. Suo-
messa ei ole kertynyt vastaavanlaista kaytannon kokemusta koneohjauksen kay-
tosta suurissa rakennushankkeissa. Koneohjaus aiheena on kuitenkin suuressa
roolissa NCC:n strategiassa, jonka tavoitteena on parantaa kilpailukykya kehitta-
malla kustannus- ja laadunhallintaa seka tuotantotehokkuutta.

Opinnaytetydn tavoitteena oli saada selville, kuinka koneohjausta on hyddynnetty
muissa Pohjoismaissa ja miten Suomessa olisi mahdollista soveltaa opittua tie-
toa. Jo tehtyjen virheiden valttaminen ja onnistuneiden kaytantdjen omaksuminen

antaisi sysayksen eteenpain koneohjauksen kayttdonotossa.

Norjalaisten ja ruotsalaisten koneohjauskokemuksien selvittamisen vuoksi opin-
naytetydssa on haastateltu ennen tydmaavierailuja sédhkopostitse Oslossa las-
kentakoordinaattori Mikkel Myrvoldia NCC:lta, mittauspaallikkd Bjgrge Trollsasia
Carl C. Fonilta seka Goteborgissa NCC:n mittauspaallikkd Martin Puumalaista.



2 KONEOHJAUS POHJOISMAISSA

2.1 Koneohjaus Suomessa

Koneohjauksen kaytto yleistyy jatkuvasti kotimaisessa infrarakentamisessa. Alan
suurimmat yritykset kayttavat sita lahes jokaisella suurella tydmaallaan paran-
taakseen tehokkuuttaan seka tavoitellakseen saastoja toiminnassaan. Myds pie-
nemmat koneyrittgjat ovat investoineet koneohjauslaitteisiin, koska ilman kone-
ohjausta on nykyaan vaikeampaa paasta paaurakoitsijalle t6ihin. Suomen suu-
rimmat julkiset infratilaajat eli Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus seka kun-
nat ovat myos hieman varautuen siirtyneet tarjoamaan urakoitsijoille suunnitel-
mat kolmiulotteisessa muodossa perinteisten pdf-tiedostojen sijaan. Tilaajat ovat-
kin ehka hieman arkaillen hypanneet kehityksen kelkkaan maarakentamisessa.
Talopuolella suunnitelmat sen sijaan ovat olleet jo pidemman aikaa mahdollista
saada 3D-muodossa.

Urakoitsijan tyokoneille tarkoitettu koneohjausmalli on paasaantoisesti urakoitsi-
jan itse jalostama toteutusmalli tilaajan toimittamasta rakennussuunnitelmasta
(katso jaliempana KUVA 1.). Infrarakentamisen mallien on taytettava tietyt vaati-
mukset, ndma on listattu valtakunnallisissa ohjeistuksissa mm. Vaylan (entinen
Liikennevirasto) vuonna 2017 julkaistussa Tie- ja ratahankkeiden inframallioh-
jeessa seka Rakennustietosaation erityispaatoimikunta buildingSMART Finlan-
din julkaisemassa Yleiset inframallivaatimukset YIV 2019:ssa. Urakoitsijan tilaa-
jalle urakan lopuksi toimittama toteumamalli on luotu osittain koneohjauksella
avulla otetuista ja osaksi mittamiehen ottamista tarkkeista, joita yhdistelemalla on
luotu malli. Tilaajan on hankkeen loputtua mahdollista muokata toteumamallista
digitaalinen yllapitomalli kunnossapitoa varten. Tama helpottaa myds, jos jo lop-
puneelle hankkeelle on tulevaisuudessa tulossa jatkohanke, jossa on esimerkiksi
liityttava tulevaisuuden hankkeessa hulevesijarjestelmaan.



KUVA 1. Koneohjausmalli (Laulainen 2015)

2.2 Koneohjaus Norjassa ja Ruotsissa

Norjassa ja Ruotsissa koneohjaus on otettu kayttéén Suomea aiemmin, naiden-
kaan maiden suurimmat tilaajat eivat kuitenkaan vaadi koneohjattua tydomaata.
Norjan suurin julkinen tilaaja Statens Vegvesen on luonut vaatimukset mallien
laadulle ja sisalldlle V770 Modelgrunnlag-oppaassaan (Statens vegvesen n.d).
Koneohjausta on kaytetty esimerkiksi Skanskan tyémaalla rakennettaessa Os-
loon Bjgrvikan tunnelia, jossa kaivettiin 680 000m? merenpohjaa pois tunnelin ra-

kennekerrosten alta (Skanska n.d).

Ruotsin suurin tilaaja, Trafikverket, joka valtion viranomaisena vastaa lilkkenteesta
ilmailussa, merenkulussa, tiestolla seka rautateilla vaatii koneohjatuilla tyomail-
laan noudattamaan luomaansa ohjetta Oppen BIM-standardia (Trafikverket
2014). Pelkastaan vuonna 2017 NCC urakoi Trafikverketille n. 404 miljoonan eu-
ron edesta (Trafikverket 2017). NCC on kayttanyt koneohjausta muun muassa
tydomaallaan valtatie 50:1& Mjolbysta Motalaan, jossa uutta tieta rakennettiin 28
kilometrin verran. (NCC 2011).



3 KONEOHJAUS NCC:LLA

3.1 Koneohjaus Goéteborgin satamassa ja NCC:n tyomailla Ruotsissa

Koneohjaus on ollut Ruotsissa kaytossa jo yli 25 vuotta ja se on arkipaivaistynyt
lahes jokaisen tydmaan kaytossa. Koneohjaus on parantanut tyon tehokkuutta,
mika osaltaan selittaa, miksi koneohjaus on niin tavallinen naky tyomailla. NCC:n
linjauksena on, etta tydomailla tyoskentelevien aliurakoitsijoiden koneiden on ol-
tava varustettu koneohjauksella, kuitenkaan urakan tilaaja ei vaadi tallaista paa-
urakoitsijalta. Aikaisemmin koneen omistajat omistivat hyteissa olevat naytot ja
NCC omisti vastaanottimet ja antennit, mutta nykyaan vaatimuksena on, etta
kone on taysin varusteltu koneohjauksella aliurakoitsijan toimesta. Jos koneen
omistaja ei omista jarjestelmaa, NCC voi vuokrata sen hanelle joksikin aikaa.
NCC tekee paljon yhteisty6ta AutoCADin kehityksesta vastaavan Autodesk Inc.
kanssa. Taman yhteistyon ansiosta NCC on saanut raataldidyn tyokalupaletin
erilaisiin oikopolkuihin, muun muassa oikopolkuja viivojen poistoon mallista ja

haun, joka l6ytaa ristedvat viivat. (Puumalainen 2017a)

Paasaantoisesti mittamiehet ottavat valmiista pinnasta tarkkeet, mutta koneiden-
kuljettajat voivat tehda saman, jos mittamiehet eivat ehdi sita tekemaan, talloin
kuitenkin menetetaan tarkkuutta. Mittaustyonjohtajat tarkistavat kaikki koneiden
ottamat tarkkeet. Tydomaalla on yksi tai useampi kiinted mittapiste, joissa koneet
kayvat suorittamassa kalibroinnin paivittain. Toteumamallin, jonka sisalto on piste
X,¥,z-koordinaatistossa, tarkkuus vaihtelee tyomaittain. Sita ei koota koneohjauk-
sella otetuista tarkkeista, vaan suurin osa datasta tulee mittaustyonjohtajilta.
Ajoittain hyodynnetaan koneohjauksella otettuja tarkkeita alimmista rakenneker-
roksista, jos se seuraavan tydvaiheen ja aikataulutuksen vuoksi on valttamatonta.

(Puumalainen 2017a).



KUVA 2. Mittamies ottaa takymetrilla tarkkeen esiin kaivetusta kallion pinnasta

3.1.1 Kokemuksia eri koneohjausjarjestelmista

Goteborgin sataman tydomaalla yli 90% koneista oli varustettu koneohjauksella.
Yleisin jarjestelma koneohjauksella varustetuista tyokoneista oli sveitsilaisen Lei-
can. Tama johtuu Puumalaisen (2017b) mukaan siita, etta Leicalla on paras eta-
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tuki, kayttajan kohdatessa erinaisia ongelmia jarjestelmaa kayttaessaan. Jarjes-
telma on luotettava ja hyvin yhteensopiva mittaustyossa kaytettavien ohjelmien
kanssa. Leicaa kayttavia koneita varten kaytetdan tyokohdekohtaista serveria,
jonka kautta ajetaan mallit koneisiin. Taman jalkeen koneiden kuljettajat saavat
laitteeseensa ilmoituksen, kun uusi tai paivitetty tiedosto on saatavilla. Kaytetta-
essa Leican koneohjausjarjestelmaa tyokoneiden ja tiedostojen lisaaminen ja
poistaminen tapahtuu Leican verkkoselainpohjaisella Leica ConX:lla. Jos ty6-
maalle saapuva tyokone on jaanyt kuittaamatta ulos edelliselta tydokohteelta, ko-
netta ei voida lisata uudelle tydmaalle ilman Leican etatuen avustusta. Leica
myo0s jarjestaa vapaaehtoisia kayttojarjestelmakoulutuksia kaikille koneenkuljet-
tajille.

zl
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=

KUVA 3. Leican koneohjausjarjestelma asennettuna kaivinkoneeseen.
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Muita koneohjausjarjestelmia ovat mm. Trimble ja Topcon. Kaikki eri laitevalmis-
tajien jarjestelmat kayttavat eri tiedostomuotoja, joten on kaytettdva ohjelmaa,
joka muuttaa tiedostot kayttokelpoiseen muotoon jokaiseen koneohjausjarjestel-
maan. Muuntaessa tiedostoja toiseen formaattiin, voidaan aina menettaa osa da-
tasta. Koskaan ei ole mydskaan taytta varmuutta, toimiiko tiedosto taysin toi-
sessa jarjestelmassa. LandXML on yleisin tiedostomuoto, mutta siitakin on erilai-

sia variaatioita ja versioita. (Puumalainen 2017b).

KUVA 4. Trimble CB460

Koneiden kuljettavat nakevat naytoltaan olemassa olevien maanalaisten kaape-
leiden ja putkien sijainnit taustalla ja he saavat halytyksen, jos ovat kaivamassa
syvemmalle kuin suunnitelmien mukaan on tarve. Koneiden tehokkuus eli tunti-
maaraisesti laskettu koneen tyohon kayttama aika ja niiden liilkuttama massavo-
lyymi saadaan ulos tarvittaessa esimerkiksi Leican ConX:sta, mika helpottaa
muun muassa urakan jalkilaskentaa. Koneet pystyvat myos itse mittaamaan etai-
syyksia ja ottamaan toteutumia eli toteutuneita valmiiden rakenteiden korkeuksia
tai leikattuja syvyyksia seka luomaan uusia tiedostoja malliin. Tarkkuus koneen
itse ottamille tarkkeille on noin £5 cm. Mittamies voi myos tietokoneeltaan nahda

saman, mita koneenkuljettaja nakee omalta naytoltaan ja konekohtaiset ladatut
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suunnitelmapaivitykset. Maantiivistajissa, joissa on Trimblen jarjestelma laitteet
ilmoittavat rakenteen tiiveyden ja niista saadaan ulos graafinen kartta, josta na-
kee ylityskerrat jyratylta alueelta seka jyratyn alueen tiiveysasteen. (Puumalainen
2017b)

Koneohjausjarjestelmat ovat kalliita ja osa koneiden omistajista ei halua ostaa
niita omiin koneisiinsa korkean hinnan ja huonojen paivitysten vuoksi. Useissa
viimeaikaisissa paivityksissa on poistettu toimintoja, jotka ovat kaytanndllisia ja
auttavat kayttajaa, naita sitten on korvattu muilla vahemman hyodyllisilla toimin-
noilla. Markkinoille on tullut lisda uusia koneohjausjarjestelmia kuten suomalai-
nen Novatron. Markkina monipuolistuu paaasiassa sen vuoksi, etta uusilla kilpai-
lijoilla on kilpailukykyisempi hinta, joka on koneen omistajalle merkittava asia hei-
dan joutuessaan sijoittamaan omaa rahaansa jarjestelmiin. (Puumalainen
2017b).

Leica on koneenomistajille Trimbleen verrattuna noin 10000-15000 euroa kal-
liimpi. Volvolla on sopimus Trimblen kanssa, joten kyseisen merkin omistajat saa-
vat laitteisiinsa koneohjauksen halvemmalla. Koneohjausta kaytetdan myos tun-
nelirakentamisessa, poraaja pystyy tekemaan poraussuunnitelman 3D-mallista.
(Puumalainen 2017a).

3.1.2 Koneohjaus ja ruotsalaiset tilaajat

Tilaajilta suurin osa suunnitelmista tulee kaksiulotteisina, jolloin ne joudutaan tyo-
maalla itse muuntamaan kolmiulotteisiksi. Osa suunnitelma-aineistosta saadaan
my0s kolmiulotteisina, mutta ne on kuitenkin tarkistettava kasin virheiden varalta,
sanoo Puumalainen (2017a). Nopeat ja pienet muutokset suunnitelmiin tehdaan
tydomaalla tilaajan luottaessa suunnitelmien laatuun ja toimivuuteen. Tilaajalta
saatu rakennussuunnitelmamalli vaatii tarkistamista ja uudelleen muokkaamista
ennen kuin se on tyOstettavissa koneohjausmalliksi, silla malli sisaltda paljon
epaoleellista dataa, kuten ylimaaraisia kerroksia ja viivoja. NCC vastaa muokatun
mallin paikkansa pitavyydesta. Ideaali tilanne olisi se, etta suunnittelijalta tullutta
mallia voisi kayttaa suoraan, mutta malli on tarkistettava ennen kuin se voidaan

antaa koneurakoitsijan kaytettavaksi.
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Jos tilaaja antaa lahtotietomallin, on laskentaohjelmalla mahdollista laskea esi-
merkiksi massat ja putkimetrit rakenteeseen. Maastomalli on tehtava jokaisesta
eri pinnan tasosta eri koneohjausjarjestelmiin. Massalaskentaa tehdaan, jos ti-
laaja sita vaatii, talloin saadaan laskettua toteutuneet maarat muun muassa I0y-
tyneille maakiville ja savelle, jotka vaikuttavat kokonaishintaan joko nostavasti tai
laskevasti. Kaapeliyhtiot antavat rakennettavan alueen kaapeleiden sijaintitiedot
paaasiassa kaksiulotteisessa muodossa, mutta ajoittain he toimittavat suunnitel-
makuvan 3D:na. (Puumalainen 2017a)

3.1.3 Koneohjaus saastaa aikaa ja rahaa

Kun koneiden kuljettajat pystyvat itsenaisesti ottamaan tarkkeita rakennekerrok-
sista, mittamiehen tarve tydmaalla vahenee. Talla on vaikutus myos tyotapatur-
mien ehkaisemisessa, kun mittamiehen ei tarvitse menna ottamaan tarkkeita sy-
vasta kaivannosta, vaan kaivinkone pystyy tekemaan sen kauhallaan. Koneoh-
jausta voi hyodyntaa monessa asiassa esimerkiksi laskennassa ja massojen siir-
telymaarissa. On mahdollista myds tarkistaa, missa sijainnissa kone on tyésken-
nellyt ja kuinka kauan. Koneohjauksella tehostetaan tuotantoa ja konekuskit ky-
kenevat hahmottamaan tyoskentelykohteensa paremmin, jolloin he voivat hallita

massamaaria paremmin ja tarkemmin lopputuloksin. (Puumalainen 2017b)

3.2 Koneohjaus Norjassa seka RV36 Slattekas-Arnesin tyémaalla

Norjan NCC on kayttanyt koneohjausta noin 20 vuotta. Ensimmaiset jarjestelmat
tulivat markkinoille tiehdyliin ja kaivinkoneisiin koneohjaus saatiin 15 vuotta sitten.
Aluksi jarjestelmat olivat kaytéssa vain suurilla tydmailla, mutta myohemmin jar-
jestelmien hintojen pudotessa, tekniikan kehittyessa ja kilpailevien jarjestelmien
tullessa markkinoille on koneohjaus yleistynyt pienemmillakin tyomailla. Koneoh-
jauksen tulo kevensi mittaustyonjohtajien tyotaakkaa, kun koneenkuljettajat eivat
tarvinneetkaan enaa mittatikkuja tyonsa avuksi, vaan nakivat suoraan monitorista

tierakenteen suunnan seka kerrosten paksuuden. (Myrvold 2017a)
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HITACHI

Carl C. Fon .

KUVA 5. Novatronin koneohjauksella varustettu kaivinkone

NCC:lla ei ole yhtenaista politiikkaa koneohjauksen jarjestdmisestd, vaan jokai-
nen tydmaa saa itse valita kaytettavan jarjestelmansa itsenaisesti. Hinta ei ole
ollut ratkaisevana tekijana valittaessa jarjestelmaa, vaan sen mukana tuomilla
eduilla ja kaytdon helppoudella on ollut suurempi merkitys. Ihannetilanteessa kai-
kissa koneissa on koneohjausjarjestelma ja ne osallistuvat dokumentointiin tyos-
saan. Carl C. Fon, joka on NCC:n urakointiin erikoistunut tytaryhtid, omistaa itse
koneohjauslaitteensa seka jarjestaa koneenkuljettajille kursseja, joissa perehdy-
tdan koneohjauksen kayttoon. (Myrvold 2017a)

Trollsasin (2017b) mukaan koneenkuljettajat ottavat toteumia ja mittamiehet tark-
keita eri pinnoista. Koneenkuljettajat rakennekerroksista, joissa koneiden mitta-
tarkkuus on riittdva ja mittamiehet enemman tarkkuutta vaativista kohdista, esi-
merkiksi hulevesiputkien korkotasoista. Mittamies tarkistaa ottamansa tarkkeet ja
koneiden ottamat toteumat joka toinen paiva. Tarkistetuilla tarkkeilla ja toteutu-
milla tdydennetaan toteumamallia, jota my0s esitelladn kuukausittain jarjestetta-
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vissa tydmaan sisaisissa kokouksissa kaikille tyontekijoille, jolloin he nakevat te-
kemansa tyon laadun. Kokouksen jarjestamisen tarkoituksena on parantaa tark-
keiden ottamisen laatua ja samalla my06s osoittaa tyontekijoille heidan tekemansa
tyon tarkeys. Koneenkuljettajat kalibroivat paivittdin kauhansa mittapisteella,
jonka sijainti on muuttumaton ja jonka korkeustaso tunnetaan. Lisaksi mittaus-
tyonjohtajat tekevat satunnaistarkastuksia kaivetuilla alueilla laadunvarmista-
miseksi. Jokaisessa tyokoneessa on sim-kortti, jolla koneohjausjarjestelma ottaa
puhelinyhteydelld yhteyden satelliittiin. Satelliittiyhteydella tydkone tarkkailee jat-
kuvasti sijaintiaan tydmaalla ja korjaa signaaliaan siirrettavalla tydmaakohtaisella
tukiasemalla. Koneohjauksen haavoittuvuus tulee kuitenkin ilmi puhelinyhteyk-
sien katvealueilla, jolloin jarjestelma ei saa yhteytta satelliittiin, lisaksi korkeat ra-
kennukset ja peilit heikentavat signaalin tarkkuutta.

KUVA 6. Kaivinkoneen kauhan kalibrointi tunnetulla mittapisteella (Novatron
2019)
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3.2.1 Koneohjausjarjestelmat Norjassa

Hallitseva koneohjausjarjestelma on suomalainen Novatron, joka I6ytyy lahes
poikkeuksetta jokaisesta kaivinkoneesta. Selitys tahan on kayttoliittyman help-
pous seka hyva etatuki ongelmatilanteissa. Trimble on kaytossa tiehoylissa ja
puskutraktoreissa. Trimblelta ei kuitenkaan saa tarvittavaa etatukea kaivinko-
neille, mita Norjassa tarvitaan. Taman takia on paadytty kayttamaan rinnakkain
useampaa koneohjausjarjestelmaa eri tyokoneissa. Tunneliporavaunut, jotka
NCC itse omistaa kayttavat Bever Control nimistd koneohjausjarjestelmaa.
Usean eri jarjestelman kaytto lisaa tyokuormitusta seka mittamiehille etta mittaus-

tyonjohdolle. Suunnitelmien muuttuessa paivitykset on vietava erikseen eri jar-

jestelmiin. Osaan paivitykset viedaan pilvipalvelun kautta ja osaan manuaalisesti
muistitikulla. (Trollsas 2017b)

KUVA 7. Tunneliporavaunu

Koneohjauksen asennuksen hinta on noin 300 000 Norjan kruunua eli noin
31 000 €. Kun koneohjausasennuksen purkaa, esimerkiksi jarjestelman vaihdon
yhteydessa, yritys saa takaisin noin 8000 € jokaisesta laitteesta Novatronilta. Pu-
retut laitteet voidaan kuitenkin kierrattaa asentamalla ne toiseen tyokoneeseen.
Koneohjauslaitteita ja -jarjestelmia vaihdetaan 3-5 vuoden valein. Vuonna 2015
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oli vaihdettava kaikkien koneiden laitteistot, koska koneohjausjarjestelmien pro-
sessorit eivat kyenneet kasittelemaan kaikkea laitteiden tuottamaa dataa. (Myr-
vold 2017a)

3.2.2 Koneohjausmallit ja norjalaiset tilaajat

Norjassa ollaan siirtymassa siihen suuntaan, etta tilaajalta saadaan lahtotieto-
malli kolmiulotteisena. Tama helpottaa urakoitsijan tyoskentelya, koska heidan ei
tarvitse itse muuntaa kaksiulotteisesta mallia kolmiulotteiseksi ja ottaa samalla
vastuuta mahdollisista huomaamatta jaaneista virheista. Mallipohjaisissa ura-
koissa tilaaja ottaa tayden vastuun mallin laadusta ja ajoittain urakoissa tilaaja
vaatii itselleen urakan paatteeksi urakoitsijan tuottaman as-built-mallin eli to-
teumamallin. Perinteisessa urakkamallissa sopimuksen viimeinen maksuera pe-
rustuu lopulliseen jalkilaskentaan toteumamallista. Tilaajalla on myos joissakin
urakoissa vastuu mallin paivittdmisesta. Osassa urakoissa taas urakoitsijalla on
tama vastuu. Vastuun jakautuminen riippuu urakkasopimuksesta. Koneohjauk-
sen hyvaksytty mittaustarkkuus on kolme senttimetria. Tilaajat hyvaksyvat taman
mittaustarkkuuden jakavan kerroksen ylapintaan saakka. (Myrvold 2017b).
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KUVA 8. Kaivinkoneenkuljettajan nakyma koneohjausmallista

NCC hyodyntaa toteumamallia toteutuneiden massamaarien laskennassa ura-
kan paatteeksi. Toteumamallia voidaan hyddyntaa myos tydmaakoneiden oh-
jauksessa seuraavassa tyovaiheessa. Mittamiehen ottamilla tarkkeilla luodaan
toteumamalli myos rakennettaessa vesi-, jate- tai hulevesilinjoja. Sisalto vaihte-
lee, koneohjauksella otettu tarke tai muu data on yleensa kolmiulotteinen piste
X,y ja z-koordinaatistossa, jota muokataan jalkikateen kunnan tai muun tilaajan

vaatimusten mukaan. (Trollsas 2017a)

Mallin paikkaansa pitavyydesta vastaa sopimuksesta riippuen tilaaja tai urakoit-
sija, painottaa Myrvold (2017a). Perinteisessa urakointimallissa tilaaja vastaa
mallin paikkaansa pitavyydesta. Tasta poiketen ST-urakassa mallista vastaa ura-
koitsija yhteistyokumppaneineen. Tilaajan toimittamaa mallia on aina muokattava
urakointimuodosta riippumatta, jotta se on hyddynnettavissa koneohjausjarjestel-
missa. Tilaajat eivat luo sopivia tiedostomuotoja koneohjausjarjestelmaa varten,
mika johtuu heidan tietotaidon puutteesta koneohjausjarjestelmien kaytosta ja so-
pimuksen vaatimuksista. Vaikka tilaaja vastaisi mallin paikkaansa pitavyydesta
on mallista karsittava ylimaaraista dataa pois, jotta se toimisi koneohjausjarjes-

telmissa halutulla tavalla.
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Norjan NCC toimittaa dataa myos kahdelle muulle kansalliselle tietopalvelulle,
kansalliselle tiesto-pankille eli Nationel Vagdatabasille seka kansalliselle kartta-
palvelulle eli Felles kartdata-baselle. Annetut tiedot ovat tarkoitettu tien omista-
jalle tien yllapitoon ja autoissa kaytettavien GPS:ien toimintaa varten. (Myrvold
2017b).

3.2.3 Koneohjauksen risut ja ruusut

Norjassa ei ole tehty kustannusarviointia koneohjauksen tuomista eduista. Kone-
ohjauksen on kuitenkin huomattu parantaneen tyon laatua seka tyokoneiden te-
hokkuutta. Koneohjauksen tuomat kustannussaastot ovat kuitenkin todettavissa
mittaustyonjohtajan vahentyneista tydomaalla vietetyista tyGtunneista ja tyokonei-
den vahentyneista venttatunneista. Hieman karrikoiden voisi sanoa, etta yksi ko-
neohjattu kaivinkone vastaa yhta mittaustyonjohtajaa tydmaalla. Koneenkuljet-
taja voi tehda tarkkaa tyota ottaen samanaikaisesti tarkkeita. Etuna on myos se,
ettd tydonjohtaja voi ohjata koneenkuljettajan tarvittaessa tydomaalla vaihtoehtoi-
sesti useallekin eri rakentamisvaiheessa olevaan kohteeseen. Tall6in hanen on
mahdollista nahda koneeltaan jo tallennetun tiedon olemassa olevista rakenteista
kuten putkista ja kaapeleista. (Trollsas 2017a).

Aikaa saastaa myos se seikka, etta tydmaan eri koneet voivat jakaa samaa dataa
toisilleen. Data lahetetaan tydmaakoneista ja ladataan koneohjauksen palveli-
melle, josta toteutuneita maaria on mahdollista seurata koneohjausjarjestelman
tietokonesovelluksella. Nain tyonjohtajat voivat keskittya tydmaan aikatauluttami-
seen seka tydomaalle toimitettavan materiaalin tilaamiseen, kun heidan ei erik-
seen tarvitse kayda ohjeistamassa yksittaista koneenkuljettajaa heidan tehtavista
toista. (Trollsas 2017a).

Siirtymavaihe koneohjaukseen ei ole tapahtunut Norjassa ongelmitta. Vastaavat
tyonjohtajat eivat olisi halunneet oppia uutta, vaan rakentaa samalla tavalla kuin
aina ennenkin. Asennemuutos on tapahtunut pikkuhiljaa, kun vastaavat tyonjoh-
tajat ovat huomanneet, kuinka paljon koneohjaus helpottaa heidan omaa tyokuor-
mitustaan. He ovat myds huomanneet, etta kun kaikilla tydmailla tai edes useam-
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malla on sama jarjestelma kaytdssa, mittaustyonjohtajien tyd helpottuu ja nopeu-
tuu. Talloin tiedostoja ei tarvitse muuttaa usean eri valmistajan kayttamaan muo-
toon. Ongelmana on kuitenkin edelleen se, ettd vanhemmat koneenkuljettajat ei-
vat ole halukkaita oppimaan koneohjausjarjestelman kayttoa. Nuorempien ei sen
sijaan tarvitse valttamatta edes osallistua jarjestettaville kurssituksille, koska he
oppivat jarjestelman kayton tyota tehdessaan. Tyomaalla tyoskentelee myos ko-
neohjaamattomia koneita, ne tekevat toita kohteissa, joissa ei ole tarvetta kone-
ohjaukselle esimerkiksi louhintatyon rajaytyksen jalkeen, ne voivat kuormata irti-
rajaytettyja lohkareita kuorma-autojen lavalle. (Trollsas 2017b).
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4 TOIMENPIDEOHJE SUOMEN TOIMINTAAN

4.1 Ruotsalaisten antamat neuvot koneohjausta varten

Martin Puumalainen (2017b), joka toimi Goéteborgin satamatyémaalla mittaus-
paallikkona, antoi seuraavat neuvot Suomen yksikdlle: "Koneohjausjarjestelmia
on monia ja varautukaa siihen, etta joudutte kayttamaan niita kaikkia. En usko,
etta voitte vaatia koneenomistajia sitoutumaan tiettyyn jarjestelmaan. Useampi
jarjestelma johtaa siihen, ettd se teettaa mittaustyonjohtajilla enemman ta4ita,
mutta se on joustavampi koneenomistajille. Jokaisella jarjestelmalla on hyvat ja
huonot puolensa. Mielestani paras vaihtoehto on se, etta kone saapuu tydmaalle
taysin varusteltuna. Lisaksi olisi suositeltavaa alueittain palkata oma mittaustyon-
johtaja, joka johtaisi aliurakointina tekevia mittaajia.”

4.2 Norjan NCC:n mukaan huomioonotettavat seikat

Koneohjausjarjestelman kayttoonottoon on paneuduttava kunnolla ja on varat-
tava riittavasti aikaa, jotta voidaan perehtya kayttoonotettavan jarjestelman omi-
naisuuksiin riittavalla tavalla. Koneidenkuljettajia on opastettava jarjestelman
kayttamiseen ja annettava mahdollisuus harjoitella hieman ennen urakkaa. Tyon-
johdon on vastaavasti seurattava tyon laatua jalkikateen seka yritettava saada
tyontekijat ymmartamaan heidan tydnsa merkitys. Tassa tehtavassa on erityisesti
kiinnitettdva huomiota toteumamallin suurelle tarkeydelle. Tyonjohdon on yh-
dessa tyontekijoiden kanssa luotava toimivat rutiinit koneohjauksen hallintaan ja
laitteiden kalibrointiin. (Myrvold 2017b).

Suomalaisten on valittava laitetoimittaja huolella. Hinnan ei tulisi olla ainoa vai-
kuttava tekija koneohjausjarjestelmaa valittaessa, vaan tarkedampaa on jarjestel-
man kaytannollisyys, tiedonsiirtotapa, tiedostojen muoto ja integraatiomahdolli-
suus kolmansien osapuolten jarjestelmiin. Tyonjohdolle on jarjestettava tekniik-
kapaivia muutaman kerran vuodessa, jotta he oppivat itsekin kayttdmaan kone-
ohjausta. Kun tyonjohdossa toimivat henkilot tuntevat kaytettavan ohjelmiston,
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heidan odotuksensa tydn laadusta ja tehokkuudesta ovat realistisemmat. (Troll-
sas 2017b).
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5 JOHTOPAATOKSET

Koneohjaus on tullut jaddakseen myds suomalaiseen infrarakentamiseen. On
vaikeata perustella hyvia syita koneohjauksen kayttoonoton hylkaamiselle. Ruot-
salaisten ja norjalaisten omakohtaisista kokemuksista kannattaa ottaa oppia. Ko-
neohjauksella on mahdollista parantaa tehokkuutta sen saastaessa koneiden ai-
kaa mittamiehen odottamiselta, ylikaivamiselta seka turhilta CO2-paastoilta kulje-
tellessa maamassoja edestakaisin tydmaalla. Lisaksi koneohjaus mahdollistaa
koneenkuljettajien entista paremman itseohjautuvuuden tydmaalla. Kustannus-
saastoja tulee ensisijaisesti mittamiehen tydomaaran vahenemisella tydomaalla
seka eri tydvaiheiden nopeutumisella. Myds tyoturvallisuus paranee, kun esimer-
kiksi mittamiehen tai peramiehen ei tarvitse menna tarkistamaan onko kaivinkone

leikannut maata riittavan syvalle vai ei.

Koneohjauslaitteita ei ole syyta omistaa itse paaurakoitsijan projektinjohtomalli-
sessa urakoinnissa. Jarkevampi ratkaisu on vaatia aliurakoitsijoita toimittamaan
taysin varustellut tydkoneet tyomaalle ja hankkia itse siirrettava tukiasema sig-
naalin korjaamista varten. Projektinjohtourakoitsijan on osattava perusasiat ko-
neohjauksesta seka koulutettava henkilokuntaansa tarvittavissa maarin. Lisaksi
koulutuspaivia on syyta pitaa aika ajoin, jotta opitut asiat sailyvat muistissa. Tyon-
johdolle olisi syyta hankkia tydomaatabletti esimerkiksi Novatronilta, jonka avulla
on mahdollista tarkastella tydmaan toimintaa tabletilta kasin. Tabletin avulla tyon-
johdon on itsekin mahdollista ottaa tarkkeita tydmaalla, mika entisestaan vahen-

taa mittamiehen tarvetta.
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KUVA 9. Siirrettéava tukiasema merikontissa ja antenni

Tulevaisuudessa koneohjausjarjestelmat integroituvat entista kiinteammin tyoko-
neisiin, jolloin laitteiden tarkkuus paranee. Laitteiden tarkkuuden parantuessa ko-

neidenkuljettajat pystyvat toimimaan entista itsenaisemmin. Koneiden tuottama
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datan maara kasvaa tarkkuuden parantuessa, mika taas helpottaa urakan jalki-
laskentaa. Datan maaran lisdantyminen helpottaa seuraavan urakan laskentavai-
heessa arvioimaan tarkemmin, esimerkiksi siihen tarvittavien koneiden maaraa,
niiden tehokkuutta ja sita kautta massatasapainon I6ytamista. Tulevaisuudessa
on my6s mahdollista VDC:n avulla tarkastella kaupunkialueella rakennettaessa
tai saneeratessa putkien tormayskohtia sovitettaessa uutta ja vanhaa paallek-
kain. Koneohjauksen avulla tuotettu tarkempi dokumentointi auttaa myos tilaajia
hankkeen loputtua sen digitaalisessa yllapidossa ja sita kautta edesauttaa hank-

keen elinkaariajattelun toteutumista.
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