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3D-koneohjausjérjestelmat ja niiden nopea kehittyminen viime vuosina ovat luoneet tay-
sin uudenlaisen lahestymistavan kaiken kokoisten infrahankkeiden suunnitteluun, toteu-
tukseen ja valvontaan. Urakoitsijat, suunnittelijoiden ja rakennuttajien ohella, ovat erit-
tain kiinnostuneita 3D-koneohjausjarjestelmien tuomista hyodyisté ja haasteista projektin
eri vaiheissa.

Taman kehittamistehtdvén tavoitteena oli tutkia koneohjausjarjestelmien tuomia hyoétyja
ja ongelmia infrahankkeiden toteutuksessa urakoitsijan kannalta. Lisaksi tarkoituksena
oli selvittdd, saavutetaanko koneohjausjarjestelmiin investoimalla kustannustehokkuutta
hankkeen toteutusvaiheessa, ja onko kalliisiin jarjestelmiin investoiminen jarkevaa. Tyon
tilaajana toimi Keski-Suomen Kuljetus Oy.

Kehittdmistehtdvassé hankittiin kaivinkoneeseen soveltuva 3D-koneohjausjérjestelma,
jonka toimivuutta ja kustannustehokkuutta testattiin pilottityémaalla Jyvéaskyldn Laaja-
vuoren uuden kevyenliikenteenvéayldn rakentamisen yhteydessd. Hankkeen tilaajana
toimi Keski-Suomen ELY-keskus ja urakoitsijana Keski-Suomen Kuljetus Oy. Yhteis-
tyossa tilaajan kanssa Keski-Suomen Kuljetus Oy testasi myo6s InfraKit Oy:n tarjoamia
palveluita tietomallipohjaiseen rakentamiseen.

Tietoa kerdttiin aktiivisesti omakohtaisten havaintojen avulla ja haastattelemalla hank-
keen tilaajaa, konekuskeja seké tyonjohtoa projektin eri vaiheissa. Tutkimuksessa suori-
tettiin myos vertailulaskelma Keski-Suomen Kuljetus Oy:n vuonna 2013 toteuttamaan
saman kokoluokan kevytvaylahankkeeseen, joka toteutettiin ilman koneohjausjérjestel-
mia.

Néiden haastattelujen, eri tahojen tekemien tydmaahavaintojen seké vertailulaskelman
perusteella voidaan todeta, ettd tytkoneautomaation etuja ovat mm. pienentynyt materi-
aalihukka, kasvaneet tydsaavutukset seké tyoteknisen laadun paraneminen. Tulosten pe-
rusteella koneohjaus tuo kustannustehokkuutta sek& merkittavid hyotyja infrahakkeiden
eri osapuolille.

Kehittdmistehtdvassa tehtyihin havaintoihin vedoten tietomallipohjainen rakentaminen
luo lukemattomia mahdollisuuksia tulevaisuuden rakentamiseen.

Asiasanat: 3D-koneohjaus, tydkoneautomaatio, tietomallipohjainen rakentaminen
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3D-machine control systems and their rapid development in recent years have created a
completely new approach to infrastructure projects in all sizes. Contractors, designers and
developers in addition, are very interested in 3D-machine control systems benefits and
challenges of the different project phases.

The purpose of this thesis was to gather information about the benefits and challenges of
the 3D-machine control systems. In addition, the aim was to determine how much cost-
efficiency can be achieved by investing machine control systems in the implementation
phase. The work was ordered by Keski-Suomen Kuljetus Oy.

Suitable 3D-machine control system for excavator was obtained and functionality and
cost-effectiveness was tested in a pilot site in Jyvaskyla, Laajavuori. The project was or-
dered by Keski-Suomen ELY -keskus and the contractor was Keski-Suomen Kuljetus Oy.
In co-operation with the client, Keski-Suomen Kuljetus Oy also tested the information
model-based construction services provided by InfraKit Oy.

Information was collected by interviewing the subscribers, machine drivers, as well as
the project managers at the various stages of the project. Comparative calculation was
also made of the project of same size, which was carried out without machine control
systems in 2013.

Based on these studies it can be concluded, that the 3D-machine control benefits are sub-
stantial material savings, increased work efficiency and work quality improvement. Based
on the results, machine control systems brings cost-effectiveness, as well as significant
benefits to the various project participants.

Key words: 3D-machine control, work machine automation, information model-based
construction
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LYHENTEET JA TERMIT

3D-koneohjaus

Anturi

Avoin haastattelu

CAD

CE-merkki

Galileo

GLONASS

GNSS

GPS

Koneohjaus

Koneohjausmalli

Tyokoneeseen asennettava jarjestelmad, joka paikannusteknii-
koita hyvéksikéayttden nayttaa tydkoneen sijainnin kolmiulot-

teisessa koordinaatistossa.

Mittalaitteen osa, joka reagoi ympériston kanssa.

Keskustelun omainen tilanne, jossa haastattelun kulku ohjau-

tuu tilanteen mukaisesti aiheeseen liittyen.

Computer Aided Design tarkoittaa tietokoneavusteista suun-

nittelutyota.

Osoittaa, ettd tuote tayttad EU-direktiivien tayttdmat vaati-

mukset.

Eurooppalainen, kehitteilld oleva satelliittipaikannusjérjes-

telma.

Venaldisten kehittdma satelliittipaikannusjarjestelma.

Global Navigation Satellite System tarkoittaa kaikkien satel-

liittijarjestelmien muodostamaa kokonaisuutta.

jestelma.

Infra-hankkeissa kéaytettdva koneohjausmalliin ja paikannuk-

seen perustuva koneautomaatio.

Tyokoneen ohjausjarjestelmééan ladattava digitaalinen 3D-

pintamalli.



KTK

Kvalitatiivinen tutkimus

Prisma

RALA

Signaali

Reliaabelius

RTK

Takymetri

Tarkemittaus

Teemahaastattelu

Tietomallipohjainen

rakentaminen

Kuorma-autojen Tilauskeskus.

Laadullinen tutkimusmenetelmd, jossa pyritddn ymmaérta-
méaan kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksi& kokonais-

valtaisesti.

Takymetripaikannuksessa kéytettavé optinen laite.

Rakentamisen Laatu ry.

On tietoa valittava ilmi6 tai merkki, jolla valitetdan tieto l&-

hettajalta vastaanottajalle.

Tutkimuksen luotettavuuden arviointi.

Real-Time Kinematic eli reaaliaikainen kinemaattinen mit-
taus, joka tarvitsee vahintaan kaksi vastaanotinta. Yksi

toimii litkkuvana ja toinen toimii tukiasemana, ja l&hettaa dif-
ferentiaalikorjausdataa, kun se sijaitsee ennestadn tunnetussa

sijainnissa.

Maanmittauksessa kaytettava elektro-optinen mittalaite
Valmiiksi saatetun tyén toteutuman mittaus, joka suoritetaan
joko takymetrilla tai satelliittipaikannuksella. Mitatut pisteet
ovat nimelt&én tarkepisteita

Keskustelutyyppinen haastattelumuoto, jossa haastattelu ete-

nee ennalta mietittyjen teemojen mukaisesti.

Rakentamisen kokonaisvaltainen prosessi, joka toteutetaan

digitaalista mallia hyddyntéen.
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Toteutumapiste Koneohjauksen avulla otettu mittapiste toteutuneesta tydsuo-
ritteesta.
Tukiasema Mittausasema, joka lahettdd koneohjausyksikolle korjaussig-

naalia tarkemman tuloksen saavuttamiseksi.

Validius Tutkimuksen péatevyyden arviointi.

Ylisyva Liian syvalle kaivamista suunnitellusta leikkaustasosta.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Mittaustyot ovat elintarked tekija kaiken kokoisten rakennushankkeiden onnistuneeseen
lapivientiin. Infra-alan alati tiukentuvassa markkinatilanteessa on ldhdetty kehittdmaan
rakentamismittauksiin liittyvid vaihtoehtoisia ratkaisuja tyétehon, kustannusten ja laadul-
listen tekijoiden parantamiseksi. Viimeisen kymmenen vuoden aikana mittaustekniikat ja
laitteistot ovat kehittyneet huimasti, miké on tuonut tyékoneohjauksen ja koneautomaa-

tion osaksi nykypaivan rakentamista.

Perinteisen maastoon merkitsemisen sijaan on yleistd, etta tyokoneisiin asennetaan nyky-
aan koneohjausjarjestelmat, jotka mahdollistavat suunnittelijan luoman digitaalisen mal-
lin tuonnin suoraan tyokoneen ohjausjarjestelmaan. Talloin koneen kuljettaja pystyy seu-
raamaa sijainti-, kallistus- ja korkotietoja suoraan tyokoneen hyttiin asennettavalta nay-

tolta reaaliaikaisesti.

Kehittdmistehtdvani toimeksiantaja ja nykyinen tyonantajani, Keski-Suomen Kuljetus
Oy, on valtakunnallinen toimija kuljetuksien, kiviaineskaupan ja maarakennusurakoinnin
sektoreilla. Yhdessé tyonantajani kanssa haluamme kehittdd maarakennusurakoinnin sek-
toria tdman paivéan vaatimuksia vastaavaksi. Kehittdmisen taustavaikuttajana ja suurena
yhteisty6tahona toimii Keski-Suomen ELY-keskus, joka on téll& hetkelld urakointisekto-

rin suurin ja merkittavin asiakas.

1.2 Tyodn tavoitteet

Koneohjauksen toimivuutta ja haasteita kartoitetaan yhteisen pilottihankkeen kautta,
jossa urakoitsija investoi tarvittaviin kaivukoneen koneohjausjarjestelmiin. Yhdessa ti-
laajan kanssa havainnoidaan kokemusperdisesti laitteiden toimivuutta. Lisaksi tilaaja
hankkii pilottiprojektiin kayttéonsé InfraKit Oy:n lanseeraaman ohjelmiston tietomalli-

pohjaiseen rakentamiseen.

Taméan opinndytetydn tavoitteena on testata kaivukoneen 3D-koneohjausjarjestelmaa

kaytannon pilottinankkeessa ja kerata tietoa sekd kokemuksia jarjestelmén kéytosté, haas-
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teista ja kustannustehokkuudesta. Tietoa keratddn omien havaintojen, kokemusten, tyo-
maaké&yntien sekd haastattelujen avulla koko pilottihankkeen keston ajan aina laskennasta
luovutukseen. Tilaajan hankkimaa InfraKit-ohjelmistoa testataan ja havainnoidaan sen
kaytannon toimivuus ja mahdollisuudet uusissa hankkeissa. Lisaksi suoritetaan vertailu-
laskelmia kustannusten, ajan ja massamadarien suhteen vuonna 2013 toteutuneeseen, luon-

teeltaan hyvin samankaltaiseen hankkeeseen, joka toteutettiin ilman koneohjausta.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tyo0ssé kaytetddn kvalitatiivista tutkimusmenetelméad, jossa aineistoa hankitaan laadulli-
sin menetelmin haastattelemalla tutkimuksen kannalta oleellisia avainhenkil6ita. Tilaajan
projektipaallikkd, urakoitsijan tydnjohtaja seka tyokoneen kuljettaja ovat tassa tutkimuk-
sessa haastateltavina, koska he ovat pdivittain tekemisissd koneohjausjarjestelmien
kanssa. Haastattelumenetelména kéytetddn teemahaastattelua sek& avointa haastattelua.
Tarkoitus on tehda haastatteluja avainhenkildille projektin aloitus-, toteutus- ja luovutus-
vaiheessa. Haastatteluiden aikana tehdaan kirjalliset muistiinpanot, jotka jasennellaan sel-

kedksi yhteenvedoksi tamén tyon tuloksiin.

Vertailulaskelmat kahden toteutetun hankkeen osalta laaditaan taulukkomuotoon. Taulu-
koissa vertaillaan toteutuneita aikatauluja, massamaaria, tydsaavutuksia seka mittauskus-
tannuksia keskendan. Néiden tietojen ja tulosten perusteella laaditaan tyon johtopéatok-

set.

Pilottihankkeen aikana keratyt tiedot, tulokset ja laskelmat analysoidaan ja raportoidaan
tassa opinndytetyossd, jotta sekd tilaaja ettd urakoitsija voisivat tulevaisuudessa kehittaa

vastaavanlaisten projektien l&pivientia entistd tehokkaammaksi ja toimivammaksi.
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2 KEHITTAMISTEHTAVAN TAUSTAA

2.1 Keski-Suomen Kuljetus Oy

Keski-Suomen Kuljetus Oy on vuonna 1962 perustettu, perinteinen KTK-tyyppinen osa-
kasautoilijoiden omistama yritys, jonka toiminnan perusta luodaan erilaisilla kuljetuspal-
veluilla, kiviainesten jalostamisella ja myynnilld, maa-ainesalueiden hallinnalla seka
maarakennusurakoinnilla. Yritys, yhdessa 2012 perustetun tytaryhtionsa KSK Logis-

tilkkka & Infra Oy:n kanssa, tarjoaa palveluitaan koko Suomessa.

Emoyhtid Keski-Suomen Kuljetus Oy:n ydintoiminta keskittyy kuitenkin keskiseen Suo-
meen Muuramessa sijaitsevan paakonttorin seka neljan eri aluetoimiston avulla. Aluetoi-
mistot sijaitsevat JAmsassa, Jyvaskylédssa, Saarijarvelld ja Viitasaarella. KSK Logistiikka
& Infra Oy:n toiminta kattaa Eteld-Suomen, toimiston sijaitessa Lohjalla.

Konsernin ensisijaisena tehtavand on tuottaa erilaisia palvelukokonaisuuksia valtiolle,
kaupungeille, kunnille, yrityksille sekd yksityisille ihmisille. Keski-Suomen Kuljetus Oy
pyrkii néihin tavoitteisiin yhdistamalla osakasyrittdjien voimavarat yhteisen ohjauksen
alaiseksi, hankkimalla maa-ainesottopaikkoja ja yllapitamalla riittdvaa osakasyrittajakun-
taa, kayttdmalla ammattitaitoista henkilokuntaa ja yhteistyokumppaneita seka edistamalla

jatkuvaa oppimista.

Yrityksen toiminnan ja laadullisen vastuun takeena on oma ISO 9001:2008 —sertifikaa-
tilla varustettu toiminnanohjausjarjestelma sekd RALA:n myodntamé patevyys. Keski-
Suomen Kuljetus Oy:lld on myds oikeus merkité raidesepeli-, asfaltti- ja sitomattomat
jakavat ja kantavat kiviainekset CE-merkilla SFS-EN standardien mukaan ja betonin ki-
viainekset Fl-sertifikaatilla. (Keski-Suomen Kuljetus Oy, 2014).

Yritys tyollistdd kausivaihteluista riippuen noin 20 toimihenkil6a. Konsernin liikevaihto
viime tilikaudella oli 25 milj. euroa, joka jakautui siten, ettd rahti- ja kuljetuspalveluiden
osuus kokonaisliikevaihdosta oli noin 50 %, maa-ainesalueiden hallinnan ja kiviaines-

myynnin 30 % ja maarakennusurakoinnin 20 %.
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Maarakennusurakoinnin osuus kokonaisliikevaihdosta on melko pieni, mutta se muodos-
taa kokonaisuutena yrityksen kivijalan. Urakointi mahdollistaa yrityksen koko toiminnan
yhteensovittamisen siten, ettd omien kiviainesalueiden materiaaleja pystytdan hyodynté-
maan omissa projektikohteissa omien osakasyrittdjien kuljetus- ja konekalustoa hyédyn-

tden. Tama takaa kokonaisvaltaisen hyddyn yrityksen liiketoimintaan.

”’Maarakennusurakointi liiketoimintana on ollut kasvuhakuista viime vuosina. Eri hank-
keita Keski-Suomen alueella on tyypillisesti kdynnissa yhtéaikaisesti 5-10 kappaletta
vuosittain. Tasta johtuen urakointiin liittyvid toimintoja on haluttu lahteé kehittdmaén uu-
simman teknologian ja erityisesti koneohjauksen avulla, jotta tuottavuutta ja kustannus-
tehokkuutta saataisiin parannettua. Lisaksi tilaaja- ja rakennuttajatahojen Kiristyneisiin
laadullisiin ja toiminnallisiin vaatimuksiin halutaan pystya vastaamaan ensimmadisten
joukossa kiristyvilla markkinoilla, jotta yrityksen Kilpailukyky turvataan tulevaisuudes-

sakin.”” (Kemppainen, 2014).

2.2 Keski-Suomen ELY-keskus

Elinkeino-, litkenne- ja ymparistokeskukset hoitavat valtionhallinnon alueellisia toimeen-
pano- ja kehittdmistehtdvia Suomessa, seka kehittavat ja tukevat taloudellista, sosiaalista
ja ekologisesti kestdvaa hyvinvointia. ELY-keskus on merkittava alueiden kehittdja ja
EU-rahoituksen myont4jé. Yhteisty6 on tiivistd maakunnan liittojen ja muiden tahojen
kanssa. ELY-keskus ohjaa ty6- ja elinkeinotoimistoja. (Elinkeino-, lilkenne- ja ymparis-
tokeskus).

Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskukset perustettiin vuonna 2010. Ne korvasivat
aiemmat tyo- ja elinkeinokeskukset, Tiehallinnon tiepiirit, alueelliset ympéristokeskukset
ja niihin siirrettiin erdita laaninhallitusten koulutus- ja liikennelupatehtavia. (Elinkeino-,

liikenne- ja ymparistokeskus).

ELY -keskuksen tehtavét:

e Yritysten rahoitus- ja kehittdmispalvelut, tyollisyysperusteiset tuet ja tyévoima-
koulutus, maatila- ja kalatalousasiat, maahanmuuttoasiat ja EU:n rakennerahasto-
hankkeet

o Keksintdjen valtakunnalliset kehittdmis- ja edistdmispalvelut
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o Ammatillinen koulutus, osaaminen ja luova talous

« Maanteiden kunnossapito, tiehankkeet, liikenteen lupa-asiat, liikenneturvallisuus,
joukkoliikenne ja saaristoliikenne

e Ymparistonsuojelu, alueiden kayton ja rakentamisen ohjaus, luonnonsuojelu, ym-
périston tilan seuranta, vesivarojen kaytto ja hoito

 Siviilipalveluksen toimeenpano tyo- ja elinkeinoministerion ohjeiden ja siviilipal-
veluslain mukaisesti

(Elinkeino-, liikkenne- ja ympaéristokeskus).

ELY-keskuksia on 15, joissa yhdekséssé on kaikki kolme vastuualuetta, neljassa kaksi ja
kahdessa yksi vastuualue.
Vastuualueet ovat:

« elinkeinot, tyévoima ja osaaminen (tyo- ja elinkeinoministerid)

 litkenne ja infrastruktuuri (liikenne- ja viestintdministerio)

o ymparist0 ja luonnonvara (ymparistoministerio)

(Elinkeino-, liikenne- ja ympaéristokeskus).

Keski-Suomen ELY-keskus haluaa olla mukana kehittdmé&ssa uusia ja nykyaikaisia toi-
mintamalleja tulevaisuuden infrahankkeiden lapiviemiseksi yhdessa projektin eri tahojen
kanssa. Tasta johtuen haluttiin toteuttaa yhdessa urakoitsijan kanssa pilottityyppinen ty6-
maa Jyvaskylassa, jotta tyokoneohjaukseen liittyvat hyodyt ja haasteet saataisiin selville.
Lahitulevaisuudessa ELY-keskuksien urakoiden kilpailuttamisprosessissa ja tarjous-
pyynndissa tulee olemaan tietynlaiset vaatimukset koneohjausjarjestelmien kéytosta. Li-
séksi Jyvaskylan pilottikohteessa testataan InfraKit Oy:n tarjoamaa tietomallipohjaisen
rakentamisen palvelua, johon urakoitsijan koneohjausjarjestelmilla tehdyt toteutumamit-
taukset tallentuvat reaaliaikaisesti. (Jaatinen, 2014)

“walitse aaluae

| e
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KUVA 1. ELY-keskukset Suomessa. (Kuva: ELY -keskus).
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3 3D-KONEOHJAUSJARJESTELMAT TEORIASSA

3.1 Yleista

3D-koneohjausjérjestelma tarkoittaa sité, etta suunnittelijan tietokoneella tekemé 3D-
malli ladataan tyOkoneeseen asennettuun tietokoneeseen. Anturit, jotka tyokoneeseen
ovat asennettu, seuraavat reaaliaikaisesti koneen liikkeité ja vertaavat niitd suunnittelijan
tekemaan malliin. T&ta prosessia tydkoneen kuljettaja voi seurata koneeseen asennetulta
naytolta ajantasaisesti tyon edetessa. Jarjestelmé& mahdollistaa haasteellistenkin pintojen

muotoilun koneella siten, etta ne tulevat kerralla oikein.

3D-koneohjauksen kaytto edellyttdd jatkuvaa reaaliaikaista paikkatietoa koneen sijain-
nista. Paikkatietoa tuotetaan satelliittipaikannuksen avulla tai jatkuvalla takymetriseuran-
nalla. Koneohjausjarjestelman mittaustarkkuus riippuu paikkatiedon oikeellisuudesta. Eri
paikannustekniikoiden valilla on eroja tarkkuudessa ja kaytettdvyydessd. (Nieminen
2011, 11).

1 Kauha-anturi

2 Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

4 Laservastaanotin

4 Kaivuvarren anturi

5 Paaouomin anturi

&  Runkoanturi

T Navtto-/tietokonevksikko
8  GNSS-vastaanottimet

9  GNSS-antennit

KUVA 2. Periaatekuva koneohjausjérjestelman komponenteista (Kuva: Novatron Qy).
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P 5o

Nakym& Tyskalut

KUVA 3. Nakyma koneohjausjarjestelman néaytolta (Kuva: www.koneporssi.fi)

3.2 Satelliittipaikannukseen perustuva koneohjaus

Tyo6koneen sijaintitietoa kerataan satelliittien avulla. Olemassa olevia satelliittipaikannu-
jarjestelmid on kolme; GPS, GLONAS ja Galileo. Kokonaisuutena néit4 kolmea jarjes-
telmad kutsutaan GNSS-jarjestelméksi. Koneeseen kiinnitetty satelliittivastaanotin eli
kartoitusyksikkd maarittdd sijaintiaan maapallolla. Koneohjausjarjestelmat yhdistavét
kartoitusyksikon tuottaman paikkatiedon ja antureiden tuottamat tiedot koneen puomin
asennosta ja pystyvat siten maarittdamaan koordinaatit kauhan sijainnille. (Nieminen
2011, 16).

Paikannussatelliitit kiertdvat maata n. 21 000 km korkeudessa. Signaalin kulkumatka on
pitk& ja ndin ollen altis erinéisille hairidtekijoille. Nama tekijat vahentdvat mittauksien
tarkkuutta. Tukiasemaa apuna kayttéden virheet voidaan minimoida tdnd paivéana erittéin
tehokkaasti. Yksi vastaanotin (tukiasema) sijoitetaan tunnetulle pisteelle, jolla havaitaan
tunnettujen ja havaittujen koordinaattien vélista eroa. Korjausdata tukiasemalta kartoitus-
yksikkdon voidaan l&hettaa radio- tai GSM —modeemia apuna kayttaen. Tallaista tarkkaa
GPS —mittausta kutsutaan nimellda RTK—mittaaminen. (Topgeo: Perinteisisté koneohjaus-

jarjestelmistd integroituihin 3D-koneohjausjarjestelmiin, 2014).


http://www.koneporssi.fi/
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GPS GPS

RADIOLINKKI

KUVA 4. RTK-GPS-mittauksen periaate (Kuva: Novatron Oy).

3.3 Takymetripaikannukseen perustuva koneohjaus

Takymetri on maanmittauksessa kaytettava mittalaite, jolla mitataan sateittdisesti eli po-
laarisesti pisteiden sijainteja kojeeseen nahden. Laite toimii sateittdisessé koordinaatis-
tossa, mutta erilaisten ohjelmien avulla mittaustiedosta saadaan laskettua pisteille sijain-

nit suorakulmaisissa koordinaatistoissa. (Takymetri 2014).

Takymetripaikannukseen perustuvassa koneohjauksessa koneohjattuihin tyokoneisiin on
Kiinnitetty aktiiviprisma, joka paikantaa tyokoneen takymetrista. Sen jalkeen koneohjaus-
yksikko sijoittaa koneen kaytettdvadn koordinaatistoon ja tyokoneesta valitun koneoh-
jausmallin paalle. Takymetriohjaus on yleisesti kdytdssa tiehdylissa ja asfaltinlevittimissé
korkean tarkkuutensa vuoksi. Tiehoylét olivat ensimmaisia tyokoneita, joille koneoh-
jausta on alettu kehittdméan. Samaa takymetrid kayttden voidaan myos tarkemitata tie-

hoylan tai asfaltinlevittimen tekema rakenne. (Mé&éattanen 2014, 33-34).
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3.4 3D-koneohjausjarjestelmalla saavutettavat hyodyt

3D-koneohjauksen kaytolla on havaittu olevan monenlaisia hyotyja projektin eri vai-
heissa. Saavutettavia hyotyja ovat:
e mittakepitdn tydmaa
e suunnitelmatietojen lukeminen suoraan koneohjausnaytolta
e tybn tehostuminen, joka saa aikaan s&&st0ja aikataulussa, polttoainekustannuk-
sissa, mittauskustannuksissa
e tyon tarkkuus paranee saaden aikaan sadst6jd massataloudessa
e tyo6turvallisuuden parantuminen, koska tyokoneen l&heisyydessé ei tarvitse mitta-
tai apumiehia
e laadulliset hyodyt, kuten toteutumatietojen mittaaminen tyokoneella
(Piiroinen 2012, 17).

Liséksi tyoskentely normaalista poikkeavissa olosuhteissa, kuten yolla, veden alla tai su-

mussa, helpottuu huomattavasti. (Nurminen 2012, s. 89).

Y1l& mainittuja hyotyja ja niiden havaitsemista kéytdnnossé, tutkitaan pilottikohteen to-

teutuksen yhteydessa.

3.5 Merkittdvimmat laitevalmistajat ja vaihtoehdot

Koneohjausjarjestelmien yleistyminen nykypaivan maarakentamisessa on saanut aikaan
sen, ettd markkinoille on tullut runsas valikoima eri vaihtoehtoja lukuisilta eri laiteval-
mistajilta. Jokaisen jarjestelmatoimittajan tuotteet pohjautuvat kuitenkin samoihin pai-
kannustekniikoihin, joten suurimmat erot eri laitteistojen valilla ovat niiden kaytettavyy-
dessa. Jokainen valmistaja pyrkii tyydyttamaan asiakkaan vaatimukset ja tarpeet yksilol-
lisesti raataloidyilla ratkaisuilla. Lisaksi kaikilta laitevalmistajilta 16ytyy oma maksulli-
nen verkko ns. virtuaalitukiasemiin, joilla pystytadn korvaamaan RTK-GPS-mittauksen

vaatima tydmaan kiinteé tukiasema.

Trimblen luoma Trimnet on valtakunnallinen tukiasemaverkko, joka koostuu yli sadasta

GNSS-tukiasemasta Suomessa sekd Vantaalla sijaitsevasta laskentakeskuksesta (Kuva
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5). Trimnetilld saadaan tasalaatuiset ja tarkat mittaustulokset kaikissa koordinaattijérjes-
telmissd. Liséksi se on avoin kaikille laitemerkeille ja mobiilitiedonsiirtotekniikoille.
(Geotrim Oy 2014).

KUVA 5. Havainnekuva Trimnet-tukiasemaverkosta (Kuva: Geotrim Oy).

Scanlaser Oy toimii maahantuojana sveitsildisen Leican tarjoamille mittalaitteille. Leican
PowerDigger 3D on nimenomaan kaivukoneeseen asennettava GNSS-paikannukseen pe-
rustuva 3D-koneohjausjérjestelmé, joka toimii suoraan CAD-pohjaisen suunnitteluaineis-

ton pohjalta. (Scanlaser Oy 2014).

Suomalainen Novatron Oy:n tuotevalikoimassa on kaksi kaivukoneeseen asennettavaa
koneohjausjarjestelméaa, jotka tukeutuvat GNSS-paikannustekniikkaan. Xsite LINK tar-
joaa edullisempaa ja ominaisuuksiltaan kevyempad mallia pienempiin kohteisiin, kun taas

Xsite PRO on kehitetty vaativiin, suuriin maarakennuskohteisiin. (Novatron Oy 2014).

Topgeo Oy tuo maahan japanilaisen Topconin mittalaitteita. Topcon tarjoaa kaivukonei-
siin mittaustarkkuudeltaan vaatimattomampaa perinteistda GPS-jarjestelmaa sekd mitta-
tarkempaa Topcon GPS+ -jérjestelmé&a. Jalkimmaéinen hyodyntdd GNSS-paikannustek-
niikkaa seka tarjoaa tuen RTK-mittaukselle. Liséksi Topcon Millimeter GPS tarjoaa mil-
limetritason tarkkuuden yhdistden GPS- ja laser-jarjestelmén menetelmét. (Topgeo Oy
2014).
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Geotrim Oy tarjoaa Suomessa globaalin laitevalmistaja Trimblen tuotteita. Trimblen laa-
jan tuotevalikoiman laitteet perustuvat GNSS-paikannustekniikkaan. Kaivukoneisiin tar-
jottava GCS900 on Trimblen kehittynein malli. (Geotrim Oy 2014).

Englantilainen Prolec tarjoaa laajan valikoiman koneohjauslaitteita eri maarakennusko-
neille. Kaivukoneeseen soveltuvat jarjestelmét ovat DigMaster Pro ja pcX Pro —jarjestel-
mat. (Prolec Ltd 2014).

Norjalainen DigPilot tarjoaa DigPilot 3D-jarjestelmaa kaivukoneille. Jarjestelma hyo-
dyntad GNSS-paikannustekniikkaa. Jarjestelmén etuna on kaivukoneeseen tulevien antu-
rien helppo ja nopea asennettavuus. Asennuksen pystyy suorittamaan itse jarjestelman

mukana tulevien ohjeiden avulla. (GeoPower Ky 2014).

Langaton tiedonsiirto-ominaisuus on tyypillinen kaikille nykyisille laitteistoille. Langa-
ton jarjestelm& mahdollistaa esimerkiksi muutossuunnitelmien l&hettdmisen tydkoneen
jarjestelmaén verkkoyhteyttd apuna kéyttaen. Lisaksi langaton jarjestelma mahdollistaa
laitteiden etdtuen jarjestamisen, tyon toteutumatietojen jakamisen eri tahoille ajantasai-
sesti, reaaliaikaisen tyonseurannan mobiililaitteella, sekd mm. pikaviestin Idhettdmisen

suoraan tyokoneelle.

KUVA 6. Langaton tiedonsiirto (Kuva: Novatron Oy).
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4 LAAJAVUOREN KEVYTVAYLA, KU, JYVASKYLA

4.1 Pilottihankkeen tausta ja esittely

Keski-Suomen ELY -keskus kilpailutti kevaalld 2014 Laajavuoren kevytvayld —hankkeen
osana Maantien 16686 parantamista. Hanke kilpailutettiin kokonaisurakkana ja maaréaai-
kaan 14.5.2014 mennessa saapui Vviisi hyvaksyttya tarjousta. Urakoitsijaksi valittiin hal-
vimman tarjouksen jattanyt Keski-Suomen Kuljetus Oy, urakkahintaan 807 580,00 € alv.
0 %.

Kokonaisurakkaan kuului 2 km mittaisen kevyen liikenteen véaylan rakentaminen Jyvéas-
kylaan vélilla Spa Hotel Laajavuori — Mutkapohja, seka siihen liittyvéat lyhyet alikulkujen
kevyenliikenteen yhteydet. Lisdksi hankkeeseen kuului Laajavuorentien alittavien kol-
men terdksisen putkisillan jatkaminen erillisten siltasuunnitelmien mukaisesti seka suun-

nitelmissa esitetyt kuivatusjarjestelyt.
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KUVA 7. Kohteen yleiskartta (Kuva: Urakkaohjelma 22.4.2014).

Rakennuttajana, suunnitteluttajana ja tilaajan edustajana hankkeessa toimi ELY -keskuk-

sen projektipaéllikko Janne Jaatinen. Hankkeen suunnittelusta vastasi A-insindorit Suun-
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nittelu Oy, jonka suunnitelma-aineisto ei sisdltanyt hankkeen digitaalista 3D-koneohjaus-
mallia. Malli jouduttiin laadituttamaan erikseen ennen hankkeen rakentamisvaiheen

kaynnistamista.

Olin itse jo laskentavaiheessa hankkeessa mukana, joten oli luontevaa, ettd minut valittiin
hankkeeseen urakoitsijan edustajaksi tyopaallikon roolissa. Tyoémaapaallikoksi ja koh-
teen vastuuhenkiloksi valittiin organisaatiomme sisélta kokenut rakennusmestari Jari Nii-
ranen. Kummallakaan meistd ei ollut suurempaa kokemusta koneohjausjérjestelmista en-

nen hankkeeseen ryhtymisté.
Heti projektin alkuvaiheessa tilaajan edustaja toi ilmi toiveen koneohjauksen hyddynté-
misestd projektissa. Urakoitsijan edustajana halusin tarttua mahdollisuuteen, koska

olimme etsineet sopivaa tydmaata, johon voisimme investoida laitteiston.

Kohteen laajuus kay ilmi oheisesta taulukosta (Taulukko 1), johon on poimittu padnimik-

keet hankkeen méaaraluettelosta (Liite 1).

TAULUKKO 1. Kohteen suoriteméaaria (A-insindorit Suunnittelu Oy)

Rakennusosa: Yksikko: Maara:
Pintamaiden poisto matr 17 740
Maaleikkaus + siltakaivannot m3ktr 9319
Kallionlouhinta m? 1090
Jakava / Kantava kerros + siltojen ymparystaytot mertr 12 650
Paillysteet matr 9235

4.2 Suunnittelu

Rakennuttaja ei ollut kohteen suunnittelua Kilpailuttaessaan tilannut erikseen mallipoh-
jaista suunnittelua. Hanke paétettiin kuitenkin toteuttaa koneohjausta hyddyntéen, joten
urakoitsijan hyva yhteistyotaho Keski-Suomen Mittauspalvelu Oy laati mallipohjaiset
suunnitelmat. Koneohjausmallin suunnitteluun jouduttiin siis urakoitsijan toimesta inves-

toimaan ylimaéraiset 1500 €.
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4.3 3D-koneohjauslaitteiston valinta ja esittely

Kaivukoneen koneohjauslaitteiston hankinnan suoritimme Kilpailuttamalla aikaisemmin
mainitut suurimmat laitevalmistajat. Hyvien kayttajakokemusten sekd muutaman yhteis-
ty6tahon suosituksesta pdddyimme valitsemaan Scanlaser Oy:n toimittaman Leica Po-
werDigger 3D —jarjestelmén. Erillist4, kiinted4 tukiasemaa ei tdhan hankkeeseen erikseen

hommattu.

KUVA 8. Leica PowerDigger 3D-jarjestelma asennettuna tydmaan kaivukoneeseen
(Kuva: Arto Hyvérinen 2014).

Kaivukoneeseen asennettavat anturit, 2D-jarjestelmé sekd 3D-jarjestelmévalmius mak-
soivat 9000 € alv. %. Lisdksi hankittiin 3D-jarjestelmén k&yttdonottoon tarvittavat paivi-
tykset, joten koko jarjestelman yhteishinnaksi tuli n. 30 000 € alv. 0 %. Jarjestelmé&n han-
kintakustannus oli siis noin 4 % urakan kokonaishinnasta.
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Asentamisen yhteydessd annettiin muutaman tunnin mittainen opastus laitteiston kéyt-
toon. Samalla asennettiin hankkeesta tehty tietomalli kaivukoneeseen. Mallin asennus oli
vaivatonta, ja tyot saatiin kayntiin pintamaiden poiston osalta nopeasti. Laitehankinta si-
sélsi myds vuoden ilmaisen puhelinneuvonnan ongelmatilanteita varte, josta oli hyotya

useassa tilanteessa.

e P

KUVA 9. Kaivukoneen ohjaamo Laajavuoressa (Kuva: Janne Jaatinen 2014).
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4.4 Toteutus

4.4.1 Aikataulu ja resurssit

Hankkeen urakka-aika oli madritelty urakkasopimuksessa siten, etta tyot aloitetaan vii-
meistdin 16.6.2014 ja urakan on oltava kokonaisuudessaan valmis 31.10.2014. Urakassa
oli yksi sakollinen vélitavoite, jossa Haukkalan ja Haukanpesantien risteysalueiden tuli
olla AB-pééllysteita lukuun ottamatta valmiita 31.7.2014 mennesséd. Nédiden vaatimusten

puitteissa hankkeelle laadittiin yleisaikataulu (Liite 2).

Suhteellisen tiukan aikataulun puitteissa tydmaan keskeisimmat resurssit olivat seuraa-
vat:

e Kaivukone KKH 25; varustettuna Leican PowerDigger 3D —koneohjauksella

e Kaivukone KKH 14;

o Taryjyra JTM

e Kuorma-autot, KA tarpeen mukaan

e Rakennusammattimiehet, RAM tarpeen mukaan

Liséksi erikois- ja taitorakenteiden yhteydessé tarvittavat aliurakoitsijoiden resurssit oli-

vat kaytossa.

4.4.2 Tyobvaiheet
Koneohjauksen toimivuutta seurattiin eri tydvaiheissa, joista selkeimpié olivat pintamai-
den poisto, maaleikkaukset, pengerrykset leikkausmassoilla, kuivatusrakenteiden teko,

rakennekerrosten vastaanotto seké luiskaviimeistelyt.

Tyo6t saatiin pintamaiden ja maaleikkausten osalta kayntiin valittémasti, kun kone oli
tuotu tydmaalle ja tarvittava malli oli saatu vietyd koneohjausjarjestelmaan. Oikeastaan
lahestulkoon kaikki pintamaiden poistot ja maaleikkaukset saatiin suoritettua ilman ai-

noatakaan mittatikkua ja aikatauluun nahden nopeasti.

Vaylan alusrakenteita rakennettiin hankkeen sisalla siirreltavilla leikkausmassoilla, joita
laskennallisesti oli yhteensa 6343 m3ktr. Tamakin tyd pystyttiin toteuttamaan taysin ko-
neohjauksen avulla ilman mittamiestd. Kaikki leikkausmassat pystyttiin hyddyntdmaan

tehokkaasti hankkeen sisélla, eikd yhtdan kuormaa ajettu pois.
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Kuivatusrakenteiden, kuten salaojien, tarkastuskaivojen, hulevesilinjojen seka hulevesi-
kaivojen asennus onnistui ilman erillisid mittauksia. Koneohjauksella otettiin linjoista ja
kaivojen sijainnista myos tarvittavat toteutumat aina tyon edetessa. Liséksi luiskien teot

ja viimeistelyt tehtiin kaikki ilman erillisia kepityksia.

Mittaryhmaa toki tarvittiin hankkeen eri vaiheissa. Esimerkiksi olemassa olevien kaape-
leiden sek& kaukoldmpdlinjojen sijainti jouduttiin merkkaamaan maastoon perinteisin
menetelmin, koska sahkoistd mittatietoa niiden sijainnista ei ollut. Lisaksi taitorakentei-
den, kuten reunatukien, siltarumpujatkosten sek& kaiteiden vaatimien kulmatukimuurien

rakentamiseen tarvittiin erillisen mittaryhmén apua.

4.4.3 Erikoisrakenteet

Erityishuomiota hankkeen toteutuksessa saivat erityisesti siltarumpujen jatkokset, joita
tehtiin yhteensa kolme kappaletta. Ne olivat tyoteknisesti suhteellisen haastavia ja mitta-
tarkkoja toteuttaa jo pelkastaan olemassa olevan liikenteenkin takia. Pd4adyimme jatkos-
ten toteuttamisen yhteydessa erillisiin kiertotiejarjestelyihin, jotta tydskentely olisi tur-

vallisempaa ja lopputulos onnistunut.

Ohessa on detalji-piirustuksia kohteen siltajatkoksista (Kuvat 10,11 ja 12).
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KUVA 10. Laajavuoren alikulun leikkauskuva A-A (A-insinddrit Suunnittelu Oy)
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KUVA 11. Laajavuoren alikulun leikkauskuva B-B (A-insindérit Suunnittelu Oy)

TASOKUWVA 1:100

Rippalanmdlki

KUVA 12. Laajavuoren alikulun tasokuva (A-insinddrit Suunnittelu Oy)

Jatkoksien vaatimat maarakennustyot toteutettiin paésééntoisesti koneohjauksen avulla.

Rakentaminen sujui todella nopeasti ja vaivattomasti ja hyddyt niin ajallisesti kuin talou-
dellisestikin olivat pelkastaan néiden tyévaiheiden osalta suuret.
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KUVA 13. S3 Siltajatkoksen pohjien tekoa. (Kuva: Arto Hyvarinen 2014).

KUVA 14. S1 siltajatkoksen ympéarystayttod. (Kuva: Arto Hyvérinen 2014).

Siltajatkosten tarkemittaukset suoritettiin mittaryhmén toimesta.
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4.4.4 Toteutusvaiheen havainnot

Tydvaihekohtaisesti tarkasteltuna toteutusvaiheessa havaittiin monia asioita niin urakoit-
sijan, tilaajan sek& konekuskin toimesta. Ensinnékin tydmaan aloituskustannuksia ei juu-
rikaan ollut, koska yht&an ainoata mittakeppia ei tarvinnut laittaa ennen tdiden aloitta-
mista pystyyn. Konekuski aloitti pintamaiden poiston saavuttuaan tydmaalle ja tyovaihe

toteutui 4 paivaa aikaisesmmin kuin olimme suunnitelleet ja aikatauluttaneet.

Maaleikkaukset ja pengerryksetkin toteutuivat suunnitellun yhdeksén viikon sijaan noin
viikon etuajassa. Verrattaessa toteutuneita maaleikkausmassamaaria laskennallisiin mas-
samaariin havaittiin, ettd toteutunut mééra 9110 m3ktd oli hyvin lahell& suunniteltua méa-
rad 9319 m3ktr. Ero oli ainoastaan n. 2 % alle suunnitellun maaran. Kuivatusrakenteet
valmistuivat yhdesséd samanaikaisesti leikkausten ja pengerrysten valmistuessa, mutta
huomioitavaa oli, etta mittaryhmad ei erikseen tarvittu paikantamaan kaivojen ja putkien

sijaintia muutamaa pienté poikkeusta lukuun ottamatta.

Rakennekerrosten vastaanotto tapahtui koneohjausta hyddyntéden suunnitellussa ajassa.
Rakennekerrosmaéarien tarkastusmittaus osoitti, etta toteutunut maara 12 406 m3rtd oli

suunniteltua maaraa 12 650 m3rtr noin 1,9 % pienempi.

Siltajatkosten rakentamisessa ajallinen sdést6 oli kaikista huomattavin. Jokaisen jatkok-
sen taysin valmiiksi saattamiseksi oli laskettu kaksi kokonaista tyoviikkoa. Osittain ko-
neohjauksen ansiosta jatkosten rakentaminen onnistui kukin yhdessé viikossa eli puolet
nopeammin, kuin oli suunniteltu. Tydtehoon vaikutti oleellisesti myods Kiertotiejarjeste-

lyiden rakentaminen lisatyond, mik& helpotti suuresti jatkosten rakentamista.

Viimeistelytdiden toteutus oli helppoa ja nopeaa koneohjauksen avulla ja tyovaihe saa-

tiinkin valmiiksi paivaa suunniteltua aiemmin.
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4.5 InfraKit —ohjelmisto

Infrakit tarjoaa tietomallipohjaiseen rakentamiseen kaytannollisen ratkaisun. Infrahank-
keiden tietomallipohjaisella rakentamisella saadaan saasttjé energian, ajan ja rahan suh-
teen. Infrakitin avulla tietomallien hallinta suunnittelun, toteutuksen ja valvonnan suhteen
helpottuu. Ohjelmisto on avoin, laite- ja ohjelmistovalmistajista riippumaton ratkaisu.
(Infrakit Oy esite, 2014)
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KUVA 15. Havainnekuva Infrakit —palvelusta. (Kuva: InfraKit Oy).

Infrakit —ohjelmistoa testattiin Laajavuoren hankkeessa ainoastaan toteutusvaiheessa. Ti-
laaja oli ottanut ohjelmiston testikayttoonsa ja halusi testata sen toimivuutta kaytannossa.
Tama tarkoitti sit4, ettd kaivukoneen koneohjauksella ottamat toteutumapisteet eri raken-
teista tallentuivat reaaliajassa Infrakit:iin. Sieltd tilaaja pystyi havainnoimaan tyomaati-
lannetta reaaliaikaisesti. Lisaksi tydmaakokousten yhteydessé pystyttiin toteutumatietoja

tarkastelemaan Infrakit:in kautta ja puuttumaan mahdollisiin laadullisiin poikkeamiin.

Infrakit —ohjelmistoa kehitetdén jatkuvasti ja yksi urakoitsijan ja tilaajan kannalta merkit-

tdvimmista tulevista uusista ominaisuuksista on maarélaskentaominaisuus. Urakka, joka
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toteutetaan yksikkohintaperusteisesti, vaatii toteutumamittauksia paivittain. Koneohjauk-
sen avulla tallennettavat toteutumatiedot péivittyvét Infrakit —ohjelmistoon ja ohjelman
avulla pystytddn todentamaan tehtyjd tyosuoritteita puolueettomasti. Tdmé helpottaa
maaramittauksia huomattavasti, sekd nopeuttaa laskutusta. Lukemattomia muitakin uusia

ominaisuuksia on kehitteilla mm. aikataulun hallinnan suhteen. (Infrakit-koulutus, 2014).

4.6 Tybmaakaynnit ja haastattelut

4.6.1 Haastattelumenetelmat

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa tarkedssa osassa ovat haastattelut. Haas-
tattelumuotoina kaytettiin kahta eri haastattelumenetelmad; teemahaastattelua ja avointa

haastattelua.

Teemahaastattelussa haastattelun aihepiirit eli teemat ovat tiedossa, mutta kysymysten
tarkka muoto ja jarjestys puuttuvat. Menetelméaé kéaytetdan usein kasvatus- ja yhteiskun-
tatieteellisessé tutkimuksessa, koska se vastaa hyvin kvalitatiivisen tutkimuksen l&ht6-
kohtia. (Tutki ja kirjoita, 2009, s. 208)

Avoimessa haastattelussa haastattelija selvittelee haastateltavan ajatuksia, mielipiteité,
tunteita ja keskustelun kuluessa. Avoimessa haastattelussa ei ole kiinted4 runkoa ja se on
haastattelumuodoista I&hinnd keskustelua. (Tutki ja kirjoita, 2009, s. 209)

Suunnittelin haastateltavat seka haastatteluajankohdat siten, ettd tietoa saisi mahdollisim-
man laaja-alaisesti hankkeen eri vaiheissa eri osapuolilta. Haastattelin tilaajan projekti-
paallikkod, urakoitsijan tyénjohtoa sekéd konekuskia tydmaan aloitusvaiheessa, projektin
keskivaiheilla seka projektin luovutusvaiheessa. Haastattelut olivat vapaamuotoisia kes-
kusteluja koneohjaukseen liittyen ja ne nauhoitettiin. Liséksi tein pienimuotoisia Kirjalli-
sia muistiinpanoja tarkeimmisté esille nousseista asioista, joiden perusteella laadin haas-

tattelujen yhteenvedot.



31

Hankkeen etenemisté seurattiin pdivittain niin tilaajan kuin urakoitsijan toimesta. Kes-
kusteluja kéytiin kaikkien osapuolten kanssa lahes péivittdin. Yleinen mielipide koneau-
tomaation kaytosta oli se, etté jarjestelman tuomat hyodyt ajallisesti ja laadullisesti olivat

niin merkittavat, ettd niiden kéayttoa jatkossa tullaan lisddmaan.

4.6.2 Konekuskin yhteenveto

>’Useassa eri tydvaiheessa koneohjauksesta oli suunnatonta apua. Heti pintamaiden pois-
ton jélkeen oli helppo lahted suorittamaan maaleikkauksia.”” Mittakeppejé ei tarvittu, eika
erillistd mittamiesta. Konekuski pystyi suorittamaan tyon nopeasti ja koko ajan oli sijain-
titieto ja paalulukema tiedossa, missa tyoskenneltiin. Massojen siirtely ja vastaanotto ké-
vivét jouhevasti niin alusrakenteen kuin rakennekerrostenkin osalta. Leikatut pinnat ja
vastaanotetut kerrokset tulivat kerralla oikeaan korkoon koneohjausnaytélta seuraten. To-
teutumamittausten otto sujui huomaamatta muun tyon ohessa. >’Erityisesti kuivatusraken-
teiden teko helpottui, eiké kaivojen paikkoja ja putkilinjoja tarvinnut erikseen kayda mer-
kitsemassa.”” Suuri apu koneohjauksesta oli myos siltajatkosten rakentamisessa. Haas-
teena olivat ajoittaiset heikot yhteydet satelliitteihin, mika aiheutti mittatarkkuuksien sei-
lailua. Erillinen tukiasema olisi luultavasti poistanut ongelman. Lisaksi suunnitelmamalli
ei ollut aivan tdydellinen, osittain myos siksi, etta se teetatettiin jalkikateen melko Kii-
reelld. Jatkossa tulevien hankkeiden yhteydessa tullaan kayttaméaén koneohjausta takuu-
varmasti. Mitd enemman kayttokokemusta saadaan sita varmempaa tyoskentely on. Kai-
vukoneen kuljettajan vastuu tydmaalla nousee koneohjauksen hankinnan myo6ta. (Tam-
mivuori 2014).

4.6.3 Tyonjohdon yhteenveto

»* Kaiken kaikkiaan koneohjauksen kaytostd Laajavuoren tydmaalla jai positiivinen kuva.
Erityisesti mittaustarpeen huomattava vahentyminen konkretisoitui projektin edetessa.
Maaleikkauksissa ja rakennekerrosten vastaanotoissa paastiin hyvin lahelle suunniteltuja
madrid, joten massatalous pysyi hallinnassa. Koneiden tyhjakaynti vahenee huomatta-
vasti ja ndin ollen s&atoja tulee polttoainekustannuksissa. Ja onhan néilla asioilla myos
ymparistollinenkin nakokulma, kuten paastdjen vahentyminen. Koneen tyonaikaset to-
teutumamittaukset helpottivat ja nopeuttivat tydskentelya. Jarjestelman hyodyt korostu-
vat suurissa leikkauksissa ja materiaalin vastaanotoissa seka tarkkuutta vaativissa tyovai-

heissa.
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Haasteena oli oma osaaminen jérjestelmén kéaytosta. Lisdd koulutusta ja opastusta seka
kaytannon kokemusta kaivataan jatkossa, jotta koneohjauksesta saadaan kaikki hyoty
irti.”” (Niiranen 2014).

4.6.4 Tilaajan yhteenveto

”’ Aikaisempia kaytannon kokemuksia ei jarjestelmén kaytosta ollut. Erinomainen tapa
perehtyd koneohjaukseen kéaytannon tasolla oli tehda yhteisty6ta urakoitsijan kanssa. Ti-
laajan ndkemyksené on, ettd koneohjaus tulee olemaan vakiintunut osa infrahankkeita tu-
levaisuudessa. Paluuta entiseen malliin ei en&a ole. Suunnitteluttamisprosessi ja kilpailu-
tus tullaan jatkossa toteuttamaan niin, etta kaikki tulevien hankkeiden suunnitelmat tila-
taan tasta lahtien mallipohjaisesti. Urakoitsijaa kannustetaan nain ollen jarjestelmien han-
kintaan ja kayttoon, koska mallit tulevat meiltd. Molempia osapuolia, seka tilaaja etta
urakoitsijaa palveleva suurin hy6ty koneautomaation kéytosté on erityisesti tyon laadul-
linen dokumentointi. Hankkeessa testikaytdssa ollutta InfraKit Oy:n tarjoamaa ohjelmaa
testattiin l&hinnd laadunvalvonnan nakékulmasta. Ohjelman avulla pystyttiin seuraamaan
tydémaan tilannetta ja etenemista reaaliaikaisesti. Tydmaakokousten yhteydessa urakoit-
sijan kanssa yhdessa voitiin tarkistaa tyon etenemistd sekd puuttua tarvittaessa toteutu-
mamittausten osoittamiin laatupoikkeamiin. InfraKit —palvelun mahdollisuudet tulevat
parhaiten esille, kun uusi hanke lahdetaan jo suunnitteluvaiheessa toteuttamaan tietomal-
lipohjaisesti. Ndin koko projektin hallinta suunnittelun, toteutuksen ja valvonnan aikana
helpottuu.’’ (Jaatinen 2014).

Oheisessa kuvassa (Kuva 16) nakyy Laajavuoren hankkeen tasokuva Infrakit-ohjelmassa.
Taustalle on viety leikkauspohjan suunnitelmamalli ja mitatut leikkauspohjan toteutuma-
pisteet nékyvat joko mustalla tai punaisella. Mustat pisteet kuvaavat, ettd leikkaus on
suunniteltujen toleranssien sisalla ja punaiset pisteet kuvaavat toteutuneita toleranssin yli-
tyksid. Liséksi vasemmassa ylakulmassa nakyy sijainti suunnitelmakartalla paaluluke-

man muodossa.
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Valittu sijainti
Paalu: 438
Sivumitta: 15
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KUVA 16. Koneen ottamia toteutumamittauspisteité Infrakit-ohjelmistossa (Kuva: Infra-

kit ohjelmasta, Janne Jaatinen ja Arto Hyvérinen 23.10.2014).

>>Tasokuvasta voi hyvin ndhda mitatut toteutumapisteet ja saada hyvéan kuvan tyon ete-

nemisesta.”” (Jaatinen, 2014)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 17) nakyy valmis rakenne samalta paaluvalilté otettuna.

KUVA 17. Valmis rakenne Laajavuoressa. (Kuva: Arto Hyvarinen 2014).


https://infrakit.com/kuura/main.htm?modelId=21476
https://infrakit.com/kuura/main.htm?modelId=21476
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5 VERTAILULASKELMAT

5.1 Taustaa

Keski-Suomen Kuljetus Oy toteutti vuonna 2013 Kannonkosken taajamatiet- hankkeen,
jonka tilaajana toimi Keski-Suomen ELY -keskus. Hankkeessa rakennettiin uutta kevyen
liikenteen vaylaa 3 kilometrin verran Kannonkosken kunnan taajamaan. Urakkakilpailu-
tus tapahtui loppuvuonna 2012 ja urakkasopimus solmittiin alkuvuodesta 2013. Hanke
oli urakkasummaltaan 906 500,00 € alv. 0 % ja luonteeltaan ldhes identtinen Laajavuoren
kevytvayla —hankkeen kanssa. Ty0 toteutettiin perinteisin mittausmenetelmin maastoon

merkkaamalla kahdella kaivukoneella ja tarvittavalla kuljetuskalustolla.
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KUVA 18. Kannonkosken taajamatiet, yleiskartta (Kuva: Tiesuunnitelma 2006).

Toimin itse hankkeessa projektipaallikkéna ja tydmaan vastuuhenkilénd, joten tyon to-
teutus on tuoreessa muistissa. N&ita kahta samanlaista hanketta vertaamalla voidaan tehd&
suuntaa antavia vertailulaskelmia koneohjauksen hyodyisté toteutusvaiheessa. Hankkeen
rakennusmittaukset suoritti Keski-Suomen Mittauspalvelu Oy.
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Kohteen laajuus kay ilmi oheisesta taulukosta (Taulukko 2), johon on poimittu paanimik-

keet hankkeen maaréluettelosta (Liite 3).

TAULUKKO 2. Kohteen suoriteméaaria. (Tieliikelaitos, Konsultointi 2006)

Rakennusosa: Yksikko: Maara:
Pintamaiden poisto m2tr 35758
Maaleikkaus + massanvaihto mA3ktr 13008
Suodatinkerrokset mdrtr 17 466
Yhdistetty Jakava / Kantava kerros mertr 4222
Paallysteet matr 12 350

KUVA 19. Hankkeen toteutusta paalukeppien avulla. (Kuva: Arto Hyvarinen)
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5.2 Aikataululliset laskelmat tyvaiheittain

Hankkeelle laadittiin yleisaikataulu, joka oli runkona tyon toteutukselle (Liite 4). Aika-

taulu laadittiin melko valjaksi ja joustavaksi.

Tyd6vaiheittain tarkasteltuna ja toteutumatietoon vedoten kohteen maaleikkaukset eivét
valmistuneet aivan suunnitellussa ajassa. Viimeiset maaleikkaukset suoritettiin kaksi
viikkoa aikataulusta jéljessa, elokuun loppupuolella 2013. Rakennekerrosten vastaanotto

viivastyi myos suunnitellusta aikataulusta yhden viikon.
Oheinen taulukko (Taulukko 3) kuvaa Kannonkosken taajamatiet —hankkeen toteutunutta
tybaikaa yleisaikatauluun verrattuna maaleikkausten, rakennekerrosten, viimeistelyiden

ja koko hankkeen osalta.

TAULUKKO 3. Kannonkosken taajamatiet —hankkeen ajallisia toteutumia suoritteittain.

Suorite: Suunniteltu aika: Toteutunut aika: Erotus: Ero %-yksikkda
Maaleikkaukset 20 viikkoa 22 viikkoa + 2 viikkoa +10%
Rakenneker- B B 3

22 viikkoa 23 viikkoa + 1 viikko +4,5 %
rokset
Viimeistelyt 4 viikkoa 4 viikkoa 0 viikkoa 0%
Koko hanke 16 kk 16 kk 0 kk 0%

Vertailun vuoksi tarkastellaan samoja suoritteita aikataulullisesti Laajavuoren hankkeen
osalta (Taulukko 4).

TAULUKKO 4. Laajavuoren kevytvaylad —hankkeen ajallisia toteutumia suoritteittain.

Suorite: Suunniteltu aika: Toteutunut aika: Erotus: Ero %-yksikkda
Maaleikkaukset 9 viikkoa 8 viikkoa -1 viikkoa -11%
Rakenneker- - - N

7 viikkoa 7 viikkoa 0 viikkoa 0%
rokset
Viimeistelyt 10 péivéaa 9 péivéaa - 1 péiva -10%
Koko hanke 19 viikkoa 19 viikkoa 0 viikkoa 0%
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5.3 Massalaskelmat

Hankkeiden toteutuneita massaméaria verrattaessa suunniteltuihin madriin voidaan tar-
kastella oheisista taulukoista (Taulukot 5 ja 6). Vaikka Laajavuoren hanke toteutettiinkin
koneohjauksen avulla, niin varsinaiset tarkemittaukset suoritettiin erillisin mittauksin

Keski-Suomen Mittauspalvelun toimesta.

TAULUKKO 5. Kannonkosken taajamatiet —hankkeen méarallisia toteutumia suoritteit-

tain.
Suorite: Suunniteltu Toteutunut Erotus: Ero %-yksikkda
maara: maara:
Maaleikkaukset +
_ 13008 m3ktr | 13524 m%ktd | +516m? +4 %
massanvaihto
Suodatinkerrokset 17 466 m3rtr 18 054 mqrtd +588 m® +34%
Yhdistetty jakava /
4 222 mirtr 4 296 mertd +74m +1,8%
kantava kerros

TAULUKKO 6. Laajavuoren kevytvayla —hankkeen méaréllisia toteutumia suoritteittain.

Suorite: Suunniteltu Toteutunut Erotus: Ero %-yksikkoa
maara: maara:

Maaleikkaukset +

) 9 319 mektr 9110 m3ktd -209 m? -2,2%
massanvaihto
Yhdistetty jakava /

12 650 m3rtr 12 406 mqrtd - 244 m? -19%

kantava kerros
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Verrattaessa taulukoiden 5 ja 6 toteutuneita mééria taulukoiden 3 ja 4 toteutuneisiin tyo-
aikoihin saadaan myos selville molempien hankkeiden tydsaavutuksia viikkotasolla
(Taulukot 7 ja 8).

TAULUKKO 7. Tydsaavutuksia Kannonkoskella

Suorite: Toteutunut maara: Toteutunut aika: Tyosaavutus/vko:
Maaleikkaukset 13 524 m3ktd 22 viikkoa 615 m3ktd/vko.
Rakennekerrokset 22 350 m°rtd 23 viikkoa 972 mertd/vko.

TAULUKKO 8. Ty6saavutuksia Laajavuoressa

Suorite: Toteutunut maara: Toteutunut aika: Tyosaavutus/vko:
Maaleikkaukset 9110 m3ktd 8 viikkoa 1 139 méktd/vko.
Rakennekerrokset 12 406 m3rtd 7 viikkoa 1 772 mrtd/vko.

5.4 Mittauskustannukset

Mittauskustannuksin osalta molemmista hankkeista voidaan laatia omat kustannuseritte-
Iyt. Kannonkosken mittauskustannukset (Taulukko 9) muodostuivat pelkastaan mittaryh-
man maastomittauksista seka loppupiirustusten vaatimista mittauksista. Laajavuoren
hankkeen mittauskustannuksiin (Taulukko 10) lasketaan koneohjausjarjestelman hankin-
taan ja tydmaan aikaiseen yll&pitoon liittyvat kustannukset sek& muut toteutuneet mit-
tauskustannukset. Jarjestelman hankinnan ja tyémaan aikaisen yllapidon kustannukset
muodostuvat koneeseen asennetuista antureista, joiden arvo oli 9000 € seki jérjestelmén
kuukausittaisesta leasing-pohjaisesta sopimuksesta. Jarjestelman kuukausittainen hinta
oli 1800 €/kk, joten tydmaan aikana kustannuksia kyseiselle hankkeelle kertyi jarjestel-
mén osalta viiden kuukauden ajalta yhteensd 5 x 1800 €/kk = 9000 €. Yhteensa siis ko-

neohjauksen hankinta ja yllapitokulut Laajavuoren hankkeessa olivat 18 000 €.



TAULUKKO 9. Kannonkosken taajamatiet —hankkeen mittauskulut alv. 0 %.
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Suorite: Maara: Yks. hinta: Yhteensa:
Rakennusmittaus 256 h 75 €/h 19200 €
Tarkemittaus 72 75 €/h 5400 €
Yhteensa: 24 600 €

TAULUKKO 10. Laajavuoren kevytvaylda —hankkeen mittauskulut alv. 0 %.

Suorite: Maara: Yks. hinta: Yhteensa:

Anturiasennukset kaivuko-

1 kpl 9000 € 9000 €
neeseen
Jarjestelmén yllapito 5 kk 1 800 €/kk 9000 €
Mallin luonti 1 kpl 1500 € 1500 €
Rakennusmittaus 84 h 60 €/h 5040 €
Tarkemittaus 36h 60 €/h 2160 €

Y hteensa:

26 700 €
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5.5 Yhteenveto

5.5.1 Aikataulu

Selkein syy Kannonkosken hankkeen aikatauluviivastyksille maaleikkausten ja rakenne-
kerrosten osalta oli se, ettd tarvittavaa tyonaikaista mittatietoa ei ollut merkattu maastoon
ajoissa tai tyokone oli osittain kaatanut mittakepit esimerkiksi pintamaita poistaessa.
Tama johti siihen, ettd mittaryhmaa jouduttiin valill4 odottamaan, jotta tarvittavat kepit
saatiin maastoon ja tyota pystyttiin jatkamaan. Tyonjohtaja joutui suunnittelemaan ja en-
nakoimaan melko tarkasti seuraavien paivin mittaustarpeet, jotta tyo etenisi mahdollisim-
man joustavasti. Véalilla tydmaalla tulee odottamattomia tilanteita eteen, jonka ratkaisuun

tarvitaan mittaryhmaa. Téallaisissa tilanteissa koneohjauksen apu on suunnattoman suuri.

Laajavuoren hankkeessa osittainen syy tydvaiheiden enneaikaiseen valmistumiseen oli
juuri se, ettd konekuski ei ollut riippuvainen mittaryhmén kepeistéd. Koneen joutokaynti
vaheni ja tyoteho parantui, koska eri tydvaiheita pystyttiin aloittamaan ilman erillisia

maastoon merkitsemisia.

Ty6saavutuksia vertailemalla taulukkojen 7 ja 8 valilla voidaan havaita, etta tydsaavutuk-
set maaleikkausten osalta Kannonkosken hankkeessa ovat 46 % pienemmat ja rakenne-
kerrosten osalta 45 % pienemmat kuin Laajavuoressa. Tamaé ei tarkoita sitd, ettd koneoh-
jaus tuo tyotehoa lahes puolet lis&a. Suuriin eroihin 16ytyy selitys kaytettavien resurssien
madrastd, maaperdn laadusta seka siité, ettd Kannonkoskella leikkausmaat ajettiin erilli-
selle 1ajitysalueelle n. 3 kilometrin padhan. Toteutusaikana kuljetustuskaluston méaara oli
rajallinen johtuen useista muistakin urakoista, joten kaivu- ja vastaanottokoneelle tuli

odotustunteja ja joutokayntia.

Aikataulullisesti tarkasteltuna molemmat kohteet valmistuivat maariteltyyn urakka-ai-
kaan mennessé. Selkein huomio koneohjauksen hyodysté aikatauluun oli erityisesti maa-
leikkauksissa, jotka valmistuivat Laajavuoren hankkeessa 11 % etuajassa. Taulukoita tar-
kastellessa arvio keskimaaréisestd tydtehon noususta eri tydvaiheissa on 12 % luokkaa.
Tama ei tosin selity yksinomaan koneohjauksen kéaytolla. Laajavuoressa toita tehtiin osit-
tain kahdella eri koneyksikolla ja Kannonkoskella paasaantoisesti yhdelld koneyksikolla.
Lisaksi Kannonkoskella tydskennellyt kone teki maaleikkausten ohella my6s muuta

ty6td, joten aikatauluvertailuun voidaan suhtautua hieman varauksella.
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5.5.2 Tyotarkkuus

Hankkeiden toteutuneita massamaéarataulukoita tarkastellessa voidaan todeta, etta ilman
koneohjausta suoritetun Kannonkosken taajamatiet —hankkeen massamaarat maaleik-
kausten ja vastaanotettujen rakennekerrosten osalta ylittyivat keskimaarin 3 %:lla. Laaja-
vuoren hankkeen maaleikkaus- ja rakennekerrosmassaméaérat taas alittuivat suunniteltui-
hin mé&ariin verrattuna keskiméarin 2 %:lla. Eli naitd hankkeita verrattaessa tyotarkkuu-

den suhteen paallysrakenteen materiaalisdéstd on keskimaarin 5 %.

Molemmissa hankkeissa suoritettiin erilliset tarkemittaukset saman mittausurakoitsijan
toimesta. Toteutuneet maaleikkausmé&érat ovat ilmoitettu todellisina kiintokuutioina,
joissa ryosto eli ylisyvéaéan kaivu on otettu huomioon. Rakennekerrokset ovat esitetty to-
dellisina rakennekuutioina. Laajavuoren hankkeen madratarkastelusta nahdaéan, etta
ylisyvéan kaivua ei ole tapahtunut vaan leikkauspohja on kauttaaltaan toleranssien sisélla
hieman kovaa. Tésté johtuen leikkausméaérat ovat hieman alle teoreettisen.

5.5.3 Mittauskustannukset

Mittauskustannukset Kannonkoskella olivat urakkahintaan suhteutettuna noin 3 % luok-
kaa ja Laajavuoressa vain hieman enemman eli noin 3,3 % luokkaa. Taulukoita 9. ja 10.
tarkastellessa huomataan, ettd koneohjaus ei kokonaan poista rakentamisaikaisten mit-
tausten tarvetta, mutta véhensi niitd vertailukohteessa noin 65 %. Se on euromaaraisesti
noin 13 000 € s&istd, joka on kolmasosa koneohjauslaitteiden hankinnasta. Pelkastdian
mittauskustannuksia vertaamalla, voidaan havaita, ettd koneohjauslaitteiston hankinta
maksaa pelké&stddn mittauskustannusten saastolld itsensé takaisin kolmen tyoémaan ai-

kana, tydmaiden ollessa suuruudeltaan noin 1 miljoonaa euroa.
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6 KEHITTAMISTEHTAVAN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Koneautomaation havaitut hyddyt

Kokonaisuutena tydokoneautomaation kaytosta ja koko kehittdmistehtévasta jai positiivi-
nen mielikuva. Koneohjauksella varustetun koneen tydtehon havaittiin parantuvan keski-
maarin 12 % riippuen hieman tydvaiheesta. Massoja ja materiaalimenekkejé vertailemalla

paastiin noin 5 % saastoihin.

Suuri apu tydmaalla oli se, ettd mittatietoa ja koneen sijaintia pystyttiin havainnoimaan
jatkuvasti koneenohjausnaytolta vallitsevista olosuhteista huolimatta. Laitteiston suurin
hyoty tuli esiin kuivatusrakenteiden rakentamisen yhteydessa sekd maaleikkausten ja ra-

kennekerrosten vastaanoton yhteydessa.

Tyoturvallisuusndkokulmaa ei suuremmin tarkasteltu, mutta havaintojen pohjalta voi-
daan todeta, etté turvallisuus parani, koska koneen laheisyydessa ei tyon aikana tarvittu

mitta- tai apumiehia.

Laadullisesta ndkokulmasta tarkasteltuna tehdyn tyon todentaminen helpottui huomatta-
vasti koneen ottamien toteutumatietojen ansiosta. InfraKit Oy:n tarjoama palvelu havait-
tiin toimivaksi ja tarpeelliseksi. Se helpotti ja nopeutti huomattavasti urakan luovutukseen

liittyvad laadullista dokumentointia.

6.2 Koneautomaation haasteet

Koneohjausjarjestelmét loivat myos haasteita tydmaille. Jarjestelmien kdyttdminen vaatii
jatkuvaa kouluttautumista seké tydnjohdon ja tydntekijoiden omaa aktiivisuutta ja Kiin-
nostusta uuden opetteluun. Jarjestelmien osaaminen onkin osa tyonjohdon ja kuljettajien

ammattitaitoa jo tané paivana.

Taitorakenteiden, kuten reunakivien asennuksen yhteydessa tarvittiin vield maastoon
merkintéd. Liséksi yhteydet satelliitteihin olivat paikoin heikot, johtuen katvealueista.
Tasté johtui paikoittainen mittatarkkuuksien heilahtelu. Kiintedn tukiaseman avulla on-

gelmasta olisi paésty eroon.
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6.3 Johtopaatokset

Kokonaistaloudellisesti tarkastellessa seka ottaen huomioon kaikki koneohjauksen tuo-
mat hyddyt, paastiin siihen tulokseen, etta kyseisiin jarjestelmiin investoiminen on ehdot-

tomasti kannattavaa ja tuo kustannustehokkuutta jo suhteellisen lyhyellakin aikavalilla.

Tyo6tehon kasvu, aikataululliset s&astot, materiaalisaéstot, tyoturvallisuuden parantumi-
nen, mittaustarpeen vaheneminen yli puolella seké tyon laadullinen seuranta puoltavat
jarjestelmiin siirtymistd. Namé kaikki seikat paransivat kustannustehokkuutta pilottikoh-
teessa. Oma nékemykseni on, ettd jarjestelmat tulee ottaa kayttoon tulevaisuudessa mah-

dollisimman monessa tyokoneessa maksimaalisen hyddyn aikaan saamiseksi.

Kokonaistaloudellista hydtya jarjestelmien kaytostd on mahdotonta laskea tarkasti, koska
séastoja syntyy niin monen osatekijan vaikutuksesta. Pitdisi olla kaksi identtista pilotti-
kohdetta, samoilla konekuskeilla, tydnjohdolla ja resursseilla varustettuna, taysin identti-
sissa sadoloissa ja ilman ainoatakaan hairiotekijaa, jotta edes teoriassa voitaisiin maarittaa
kiistattomat hyodyt. Tama kehittdmistehtéva osoittaa kuitenkin sen, etté jarjestelmat ovat

kannattava hankinta tydmaalle ja niiden kdyttod ja koulutusta on lisattava.

Omien havaintojen, laskelmien seka haastattelujen ja tydbmaakayntien yhteenvetona tode-
taan, ettd palaaminen perinteiseen urakointimalliin ei ole enda edes vaihtoehto. Seka ti-
laajan ettd urakoitsijan kanta on, ettd perinteinen maastoon merkitseminen mittakeppei-
neen ja korkolappuineen on kylla toimiva tapa rakentaa edelleenkin, mutta nykypaivén ja

tulevaisuuden rakentaminen pohjautuu taysin tietomallipohjaiseen rakentamiseen.

Infrakit-ohjelmisto osoittautui toimivaksi tykaluksi laadunvalvontaan ja projektinhallin-
taan. Koneohjauksen avulla otetut toteutumatiedot nopeuttivat tydskentelya ja loppudo-
kumentaation hallintaa. Koneohjauksen ottamat toteutumatiedot tosin eivét ole mittatark-
kuudeltaan vield riittdvan tarkkoja, joten niité voitiin hyddyntaa oikeastaan vain maaleik-
kausten osalta. Esimerkiksi kantavan kerroksen laadulliset toleranssit ovat niin pienié,
ettd ne suositellaan mitattavaksi vield takymetrimittauksella tarkkojen tulosten saa-

miseksi.



44

Diplomi-insin6ori Jussi Heikkila (2012, 79) toteaa omassa tutkimustydssaan koneohjaus-
jarjestelmien vahentévan tyémaiden paperityota seka tehostavan tiedonhallintaa ja loppu-
dokumentointia. Samankaltaisia tuloksia saavutettiin my0s tassa kehittdmistehtavassa.

Tassa kehittamistehtdvassa tutkittiin koneautomaation hyotyja ja haasteita seka niiden
tuomaa kustannustehokkuutta Keski-Suomen Kuljetus Oy:n maarakennusurakoinnissa.
Lopputuloksien perusteella tassd tydssa maéritellyt tavoitteet saavutettiin seké tulosten
perusteella pystyttiin méarittelemaan suuntaa, johon maarakennusurakointia halutaan jat-

kossa kehittaa.

6.4 Tulosten luotettavuus ja patevyys

Taman tutkimuksen tulokset perustuvat tydmaalla tehtyihin havaintoihin, haastatteluihin,
vertailulaskelmiin sek& toteutuneisiin mittauksiin. Toteutuneiden massamé&arien osalta
tutkimusta voidaan pitad suhteellisen reliaabelina eli luotettavana, koska méarét perustu-
vat mitattuun tietoon. N&in ollen koneohjauksen avulla saavutettu 5 % materiaalisaasto

on mielesténi totuudenmukainen.

Havaittuun 12 % ty6tehon kasvuun seké tydsaavutuksien tulosten vertailuun tulee kuiten-
kin suhtautua Kkriittisesti. Yksistaan yleisaikatauluun verrattuna eri tyovaiheiden valmis-
tuminen nopeammin tai hitaammin ei selity pelkéstddn koneautomaation kaytolla tai sen
kayttamattomyydelld. Tyosaavutuksiin tydmaalla vaikuttaa niin moni asia, ettd oma va-
rovainen arvioni koneohjauksen tuomasta ty6tehon noususta on 5-10 % luokkaa. Taméa
selittyy mielesténi hyvin pitkalti juuri silla, ettd tyokone ei ole koko ajan riippuvainen
mittaryhman paalukepeista ja koroista, vaan voi aloittaa itsenaisesti tydskenteleméaan eri
tyovaiheita ilman mittaajan odottelua, erityisesti odottamattomissa tilanteissa, joissa jo-
kin tyovaihe keskeytyy akillisesti. Tallaiset tilanteet laskevat tydkoneen tydtehoa merkit-
tavasti tydskenneltdessa esimerkiksi haja-asutusalueilla, joissa mittaryhmda voi pahim-
millaan joutua odottelemaan tunteja. Uskaltaisin jopa véittaa, etta esimerkiksi selked maa-
leikkaus voi toteutua jopa nopeammin ilman koneohjausta kokeneen konekuskin toi-
mesta, koska talloin ei kuski ei kéytéd aikaa koneohjausnédyton tarkkailuun vaan suorittaa
tyota harjaantuneen ammattitaidon turvin. Mutta tall6in esimerkiksi tydskentelytarkkuus
on suurpiirteisempéa ja ylisyvaan kaivua voi tapahtua, jolloin tydskentelyn nopeus tuo

ylimé&araista massojen siirtelya ja materiaalimadrien lisaystéa.
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Vaikka osa tutkimuksessa kaytetyista mittareista onkin melko luotettavia, niin esimer-
Kiksi aikataulutarkastelun tulosten suhteen tutkimusta voidaan pitd4 hieman tulkinnanva-
raisena ja melko rohkeanakin. Talt4 osin tulokset eivét varsinaisesti ole yleistettavissa ja

taten ulkoinen validius eli patevyys onkin melko alhainen.
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7 KEHITTAMINEN JA TULEVAISUUS

Keski-Suomen Kuljetus Oy kehittad urakointiaan investoimalla jarjestelmiin jatkossakin,
jotta yha useampi tydmaa voitaisiin toteuttaa koneautomaatiota hyddyntéaen. Nayttoa kan-
nattavuudesta on tdman kehittdmistehtdvan muodossa. Koulutuksen lisédminen ja kone-
kuskien kannustaminen jéarjestelmaan siirtymiseen tulee ottaa huomioon jokapéaivéisessa
tekemisessé tasta lahtien. Tavoitteena on, ettd 5 vuoden péésté kaikki tytmaat toteutetaan

koneohjausta hyddyntéaen.

InfraKit Oy:n tarjoaman palvelun hankinta osana tulevaisuuden projektin hallintaa voisi
olla yksi vaihtoehto maarakennustoimintojen kehittdmiseen. Tilaajien tiukentuviin vaati-
muksiin halutaan vastata ensimmaisten joukossa. Mittauslaitteiden ja menetelmien jat-
kuva kehittyminen luo tulevaisuuden tietomallipohjaiselle rakentamiselle rajattomat
mahdollisuudet. Taysin mahdollista on, etta jarjestelmien ja tulevaisuuden teknologian
avulla koneet voivat suoriutua tyotehtévistaan jopa ilman kuljettajia. Sen vain aika voi

nayttaa.
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Paivamaara: 11.4.2014

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maara

1000 Maa- pohja- ja kalliorakenteet

1100 Olevat rakenteet ja rakennusosat

1110 Poistettava, siirrettévé ja suocjattava kasvillisuus

1111 Poistettavat, siirrettavat ja suojattavat puut ja muu kasvillisuus

1111 Jatepuun ja kasvillisuuden poisto m2tr 9 500

1120 Poistettavat, siirrettédvét ja suojattavat rakenteet

1122 Poistettavat, siirrettévat ja suojattavat pysyvat tukirakenteet

1122 Kaiteiden purku mtr 400

1130 Poistettavat, siirreftdvét ja suojattavat jarjestelmét

1131 Poistettavat, siirrettédvat ja suojattavat putkirakenteet

1131 Rumpujen purku mtr 14

1131 Kaivon siirto (sillat ja pl 960) kpl 4

1133 Poistettavat, siirrettéavat ja suojattavat sahkérakenteet

1133 Valaisinpylvaan siirto kpl 5

1135 Poistettavat, siirrettédvét ja suojattavat ohjausjarjestelmat

1135 Liikenteenohjauslaitteiden purku kpl 6
Merkin purku jalustan kanssa (1 kpl), vain merkin purku (5 kpl)

1135 Liikennemerkkipylvaan purku kpl 2

1135 Liikennemerkin siirto kpl 22
Merkin siirto jalustan kanssa (16 kpl), vain merkin siirto (6 kpl)

1135 Opastusmerkin siirto < 4 m2 kpl 1

1140 Poistettavat ja siirrettdvéat maa- ja pengerrakenteet

1141 Poistettavat pintamaat

1141 Pintamaan poisto m2tr 17 740

1150 Poistettavat p&éllysrakenteet

1151 Poistettavat tien paallysterakentest

1151 Asfaltin jyrsinta m2tr 230
reunakiven vieressé

1151 Asfalttipaallysteen poisto m2tr 490

1159 Muut poistettavat paallysterakentest

1189 Reunatuen purkaminen, betoninen upotsttu mtr 260

1159 Betonikiviverhouksen purkaminen m2tr 120

1159 Asfalttipaallysteen sahaus/leikkaus mtr 817
reunakiven juuri

1300 Perustusrakenteet

1330 Arinarakenteet

1331 Kiviainesarinat

1331 Sora-arina m3rtr 210

1400 Pohjarakenteet

1420 Suojaukset ja eristykset

1421 Roudaneristykset

1421 EPS-routaeristys ( 100 mm ) m2tr 600

1430 Kuivatusrakenteet

1431 Salaocjaputket

1431.2 Rakenteen yhteydessa olevat salacjat mtr 949
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1432 Salaojien tarkastuskaivot ja -putket

1432 Salacjan tarkastuskaivot ( 400mm ) kpl 9

1434 Rumpuputket

1434.32 Muovinen putkirumpu 400 mm mtr 26

1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot

1610 Maaleikkaukset

1612 Maaleikkaus ja penger tai taytté

1612 Maaleikkaus m3ktr 7 360

1620 Maakaivannot

1622 Rumpukaivannot

1622 Rumpukaivannon kaivu m3ktr 9

1624 Rakennus- ja siltakaivannot

1624 Siltakaivanto m3ktr 1750

1625 Massanvaihtoon kuuluvat kaivannot

1625 Massanvaihdon kaivannot, massojen kuljetus 1&jitykseen m3ktr 200

1700 Kallioleikkaukset, -kaivannot ja -tunnelit

1710 Kallioavoleikkaukset

1712 Kallioavoleikkaus ja penger tai tayttd

1712 Kallion irrotus ja kuljetus penkereeseen, h > 1m m3ktr 260

1712 Kallion irrotus ja kuljetus penkereeseen, h < 1m m2 1090

1717 Itilouhittu rakenne

1717 Intilouhittu rakenne, h > 1m m3ktr 40

1730 Kallioon louhittavat rakennus- ja siltakaivannot

1732 Siltakaivannot kalliossa

1732 Siltakaivannot kalliossa, h < 1m m2 150

1800 Penkereet, maapadot ja taytot

1810 Penkereet

1811 Maapenkereet

1811.9 Maapenger hankkeen sisalta m3rtr 4533

1817 Luiskatéyte

18171 Luiskatéyte hankkeen sisalta m3rtr 1810

1830 Kaivantojen téytét

1831 Asennusalustat

1831 Tasauskerros murskeesta (asennusalusta) m3rtr 4

1831 Asennushiekka m3rtr 40

1831 Asennushiekka (kaapelit) m3rtr 200

1832 Alkutaytot

1832 Alkutayttd murskeesta m3rtr 7

1835 Rakenteiden ymparystaytét

1835 Ympaérystaytté murskeella m3rtr 3500

1836 Massanvaihtoon kuuluvat taytot

1836 Massanvaihdon tayttd kovaan pohjaan m3rtr 200

2000 Pééllys- ja pintarakenteet

2100 Péadallysrakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset

2110 Suodatinrakenteet

2112 Suodatinkankaat

2112 Suodatinkangas N3 m2tr 11430

2120 Jakavat kerrokset, eristyskerrokset ja vélikerrokset

2121 Jakavat kerrokset

212141 Jakava vélikerros murskeesta KaM 0-100 m3rtr 7420

2130 Kantavat kerrokset

2131 Sitomattomat kantavat kerrokset

2131.15 Sitomaton kantava kerros KaM 0-32, reunakiven ymp.téayttd m3rtr 55

21313 Sitomaton kantava kerros KaM 0-56 m3rtr 1675

2140 Pédllysteet ja pintarakenteet

2141 Asfalttipaallysteet

2141.11 AB 11/100 (40 mm) (JKPP) m2tr 7735

2141.11 AB 16 /120 (50 mm) m2tr 1130
kulutuskerros ja 2. kerros

214113 ABK 22 /120 (50 mm) m2tr 370
alin plv 0-940

2143 Betoniset pintarakentest
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2143.11 Betonikiviverhous, nelidkivi (138 x 138 x 80 mm) varillinen m2tr 177

2143.11 Betonikiviverhous, nelidkivi (138 x 138 x 80 mm) harmaa m2tr 455

2145 Sitomattomat pintarakenteet

2145.1 Sorapaallyste m2tr 270

2150 Siirtymérakenteet

2151 Siirtymakiilat

2151 Siirtymakiilan teko m3rtr 165

2160 Erikoisrakenteet

2161 Piennartayte

2161 Piennartayte m3rtr 69

2200 Reunatuet, kourut, askelmat ja eroosiosuojaukset

2210 Reunatuet, kourut, askelmat ja muurit

221 Reunatust

2211.21 Upotettavat reunatuet betonista, h=120 mm mtr 720

2211.21 Upotettavat reunatuet betonista, madallettu h=30mm mtr 18

2300 Kasvillisuusrakenteet

2320 Nurmi- ja niittyverhoukset

2321 Nurmikot

23211 Nurmetus, maisemanurmi 1 m2tr 12410

3000 Jérjestelmat

3100 Vesihuollon jarjestelmat

3120 Hulevesiviemdrit

3121 Hulevesiviemariputket (viettoviemari)

3121.21 Muovinen hulevesiviemari (vietto) 160 mm, SN 8 mtr 195

3121.23 Muovinen hulevesiviemari (vietto) 315 mm, SN 8 mtr 30

3123 Hulevesiviemarin tarkastuskaivot ja -putket

3123.1 Hulevesikaivo kansistoineen, muovi 560/500 mm kpl 20

3200 Turvallisuusrakenteet ja opastusjarjestelmat

3210 Kaiteet, johteet ja térméyssuojat

321 Tiekaiteet

3211.1 Kaideyhdistelma (tie- ja kevytkaide) mtr 482

3260 Opastus- ja ohjausjarjestelméat

3261 Liikenne- ja opastusmerkit

3261 Liikennemerkki 600..640 mm, kalvotyyppi R2, jalusta A2/A3 kpl 7

3261 Liikennemerkki, 900 mm kalvotyyppi R2, alumiini, iiman jalustaa ja pylvasta kpl 4

3261 Liikennemerkki, 600..640 mm kalvotyyppi R2, alumiini, iiman jalustaa ja pylvdstd kpl 4

3261 Liikennemerkin lisakilpi, 320x320 mm, kalvotyyppi R1, alumiini kpl 3

3261 Liikennemerkki 600..640 mm, kalvotyyppi R1, jalusta A2/A3 kpl 10

3261 Lilkennemerkin pystytys ilman merkkia, sis. jalustan ja pylvaan kpl 3

3263 Tiemerkinnat

3263.23 Upotettu kestomerkinta, suojatie m2tr 55
Syvyys 5 mm.

4000 Rakennustekniset rakennusosat

4200 Sillat

4220 Sillan pé&éllysrakenteet

4221 Betonirakenteet paallysrakenteessa

4221 Limityksen liitosvalu betoni C30/37 P25 m3rtr 12

4221.2 Limitysrakenteen raudoitustyét betoniterds AS00HW kg 1050

4223 Terasrakenteet paallysrakenteessa

4223 Terasputkisillan aallotettu terdsputki epoksisucjattuna, jatkos ylapituus 5,45 kpl 1
(valaisinvaraus 1 kpl)

4223 Terasputkisillan aallotettu terdsputki epoksisucjattuna, jatkos yldpituus 5,51m kpl 1
(valaisinvaraus 1 kpl)

4223 Terasputkisillan aallotettu terdsputki epoksisucjattuna, jatkos ylépituus 6,03m kpl 1
(valaisinvaraus 1 kpl)

4240 Sillan varusteet ja laitteet

4245 Suojalaittest

424512 Sillan harva kaide, korkea suojaverkko (H2) mtr 42
52 kg/m (siséltaa johteen)

424512 Siltakaiteen vino p&a (4m) kpl 6

4245171 Kaiteen kulmatukimuurin paikalla valu (L=14,6m) m2tr 45
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4245171 Kaiteen kulmatukimuurin raudoitteet terds AS00HW kg 2400
4245171 Kaiteen kulmatukimuurin betoni C30/37 m3rtr 18
4249 Muut sillan varusteet ja -laitteet

42492 Tarkkailutapit kpl 3

Sivud /5
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Liite 2. Laajavuoren hankkeen yleisaikataulu
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Liite 3. Kannonkosken hankkeen maaraluettelo
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TIELIKELAITOS Suoritteet KAIKKI TIET E11-3-
KONSULTOINTI
Jyvaskylan toimipiste
27.11.2006
Kannonkosken taajamatiet
Kannonkoski
Tiesuunnitelma
WA| LITTERA [TK SUCRITERYHMA SUAINTI TIELINJALLS | SUWORITE- | SUORITE- | YRSIKKD- SUNMA HLICKE
MARRA YESIKKO HNTA
600 YHTEISKUSTANNUKSET
1000 RAKENNUSALUEELLA OLEVAT RAKENTEET
1100 PULUSTO JA MUL KASVILLISUUS
1510 Pintamaan poisto 36758 |mi2
5830|m3
2000 LEIKKALKSET, KAIVANNOT JA AVO-OJARAKENTEET
200 MAAL EIKKALS
Maalekkaus enftielematon 10375 {m3kir
2200 MASSANVAIHTOON KUULLVAT LEIKKAUKSET
Pehmean perusmaan poisto 2633 |m3ktr
4100 MAAPENKEREET JA PADOT
4110 Tie, rata, yms penkerset 3214 |m3rr
4120 Massanvaihtoon kuuiuvat tyot 2633 |midetr
4300 TAYTOT
Piennart3yttd murskeesta 011 T4 |mrir
4310 Luiskat3yttd 5443 midrir
4400 SUODATIN-, ERISTYS- JA JAKAVAT KERROKSET
4400 SUODATIM, ERISTYS- JA JAKAVAT KERROKSET
4410 Sucdatin- j3 enstyskemokset k3 maslaatikot ja
sartymakillat hickasta 17408 |3
4500 SITOMATTOMAT KANTAVAT KERROKSET
4530 Siternattomat fakava+kantavat kemokset
4222 | midrir
3000 PINTARAKENTEET JA VIIMEISTELYT
5200 BITUMISILLA SIDEAINEILLA SIDOTUT
KULUTUSKERROKSET
5210 Padlyste A5 5032 |m2
5210 Padlystetyyopi AB Jk+pn 7318|m2
3300 SORAFPINTA
5300 Sorapinta murskatusta materiaalista | Yksitystiet 18 [m3nr
400 MUUT PAALLYSTEET JA KOVAT
PINTARAKENTEET
2410 Batonilaatta- ja betonikiviverh
Unilivi tai vastaava, korkeus Bom 124 |mi2
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TIELIKELAITOS Suorittest KAIKKI TIET E11-3-
KONSULTQINTI
Jyvashylan toimipiste
27112006
Kannonkosken taajamatiet
Kannonkoski
Tiesuunnitelma
VA| LITTERA (TK SUCRITERYHMA SUAINTITIELIMJALLA | SUORITE- | SUORITE- | YKSIKKO- SUNMMA HUOM
MARRA YESIKKD HNTA
45D Mupukiviverhous 37 {2 i
3600 VIHERRAKENTEET
5622 Murmetus Il Huckia 1230|m2 0
5623 Murmetus 111 -luokka 11087 mi2 0
5624 Murmetus [V-leokka 11210|m2 0
5640 shubukset (nmbopuut, suuret) 53 lpd 0
5640 istutukset (nmkopuut. pienat) Ikpd 0
ST00 REUNATUET, SADEVESIKOURLUT JA PORTAAT
5710 Reunatuet 18 cm. beton 802|m 0
5710 Reunatuet 18, graniitti 500|m 0
3800 TASAUKSET JA SUSTIISTYOT
G000 PEI?il.PSTI.IS-—J.ll!LI‘!.I'I'IﬁlI'u"allu.l'.'EHTEEl|
6300 KUNATUSRAKENTEET JA PUTKISTOT
3810 Paatiensmmut
& 300mm el ] i
& 400mm 45|m 0
Betoni, nylyisen jatiaminen & 600mm alm 0
Betoni, nylyisen jaticaminen & 1000mm 10lm 0
& 1800mm
8830 Zalaojat
& 100mm 1448 m 0
Salacjakaivot 1 400mm & [lpd a
Salaojantarkastusputl & 200mm 3|l 0
g4l Sadevesiviemardinti
Sadevesiviemardinti & 300mm 15[m 0
- & 250mm 120|m 0
- 2 400mm mi 0
Sadevesikaivot, & SE0mm 12 |lepd 0
7000 SILLAT, VARUSTEET JA
ERITYISRAKENTEET
il SILLAN RAKENTAMINEN
eyt wayian rakentaminen nyloytsele
Kannonkoksen YHS
7200 SUCJALAITTEET, MELUESTEET
7210 Kaitest ja johiset
‘fhdstelmakaide, be-kentkade 302m 0
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TIELIKELAITOS Suoritteet KAIKKI TIET E11-341
KONSULTOINTI
Jyvaskylan toimipiste
27.11.2006
Kannonkosken tagjamatiet
Fannonkoski
Tiesuunnitzlima
WA| LITTERA [TK SUDRITERYHMA SUAINTI TIELINJALLA SUORITE- SUDRITE- | YRSKKD- SUNMBA HLUICHE
WAARA YRESKKO HMNTA

7220 Puomit. rautatien pudlipuomit Ofkpt

T300 LIKENTEENOHJAUSLAITTEET

7310 Lilkennemerkit 27 [

7200 Tiermeronnat, maalatut 143 m2

7500 TIEVALAISTUS, PUMPPAAMOT, PUHELIMET JA

VIESTINTALAITTEET, SAHKD- JA
KOMETEKNISET LAITTEISTOT
7510 Tevalaistius 2,7 |km
TE00 KIERTOTIET, VARASILLAT JA
TYONAIKAISEN LIIKENTEEN HOITO
RAKENMUSKUSTANMUKSET ILMAN YHTEISKUSTANMUKSIEA EURDA

RAKENNUSKUSTANNUKSET YHTEISKUSTANNUKSINEEN

Teetoimiuskustannukset

Forvauskustannukset

KOKONAISKUSTANNUKSET
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Liite 4. Kannonkosken hankkeen yleisaikataulu
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KUVALUETTELO

KUVA 1.
KUVA 2.
KUVA 3.
KUVA 4.
KUVA 5.
KUVA 6.
KUVA 7.
KUVA 8.
KUVA 9.

KUVA 10.
KUVA 11.
KUVA 12.
KUVA 13.
KUVA 14.
KUVA 15.
KUVA 16.
KUVA 17.
KUVA 18.
KUVA 109.

ELY -keskukset Suomessa s. 13

Periaatekuva koneohjausjarjestelmén komponenteista s. 14
Né&kyma koneohjauslaitteen naytolta s. 15

RTK-GPS —mittauksen periaate s. 16

Havainnekuva Trimnet-tukiasemaverkosta s. 18

Langaton tiedonsiirto s. 19

Kohteen yleiskartta s. 20

Leica PowerDigger 3D-jérjestelmé& asennettuna kaivukoneeseen s. 22
Kaivukoneen ohjaamo Laajavuoressa s. 23

Laajavuoren alikulun leikkauskuva A-A s. 25

Laajavuoren alikulun leikkauskuva B-B s. 26

Laajavuoren alikulun tasokuva s. 26

S3 siltajatkoksen pohjien tekoa s. 27

S1 siltajatkoksen ympérystayttoa s. 27

Havainnekuva InfraKit —palvelusta s. 29

Koneen ottamia toteutumapisteita Infrakit-ohjelmistossa s. 33
Valmis rakenne Laajavuoressa s. 33

Kannonkosken taajamatiet yleiskartta s. 34

Hankkeen toteutusta paalukeppien avulla s. 35



