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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia 3D-koneautomaation kannattavuutta
pienissd maarakennuskohteissa. Tyfdssa verrattiin perinteistd maarakentamista
koneohjaukseen. Perinteisessa menetelméassé kaivukoneen kuljettaja mittaa
leikkauksen tai rakenteen sijainnin ja korkeusaseman mittaryhmén maastoon
merkitsemasta mittarima/korkolappumerkista. Puolestaan koneohjauksessa
kuljettaja nakee sijainnin ja korkeusaseman kaivukoneessa olevasta tietokone-
naytosta.

Ajatuksena oli tutkia asiaa yksittaisen urakoitsijan nakokulmasta, jonka tyokanta
koostuu vuositasolla useista pienehkoista kohteista.

Tutkimuskohteina oli kaksi tyokohdetta, jotka sijaitsivat Taavetissa. Molemmat
kohteet urakoi Moniurakointi Heikkila Oy. Koneohjausjarjestelman toimitti Scan-
laser Oy. Tyomaalla tarvittavat mittaukset ja kaivuutydssa tarvittavat pintamallit
toimitti Insindoritoimisto Geocom Oy.

Tutkimusta varten laskettiin koneohjausta kaytettdessa saastyneitd mittauskus-
tannuksia ja haastateltiin urakoitsijan tyonjohtajaa, joka arvioi konetydn tehok-
kuuden nousua ja massataloutta.

Taman tutkimuksen perusteella tultiin siihen tulokseen, ettd koneohjausjarjes-
telmé&n hankkiminen on pitkalla tahtaimella taloudellisesti kannattavaa yksittai-
selle koneurakoitsijalle.
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The aim of this study was to investigate the profitability of the 3D machine con-
trol on small construction sites. In this work traditional construction in which the
excavator driver measures the location of the surveyors installing pile and the
machine control where the driver can see the location and height on the com-
puter screen were compared.

The idea was to investigate the individual contractor's point of view whose or-
der book of smaller sites.

The research targets were two work sites, both located in Taavetti. In both loca-
tions the contractor was Moniurakointi Heikkila Oy. The machine control system
supplied Scanlaser Oy. On site, the necessary measurements and excavation
work surface models were provided by Insinddritoimisto Geocom Oy.

For this study, cost savings were calculated when using machine controls. In
addition, interviews with the contractor's supervisors, who estimates that the
work efficiency and increases in the economy.

Based on thes study it could be concluded that for an individual machine
contractor purchasing of a machine control system will be profitable in the
long run.
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1 Johdanto

Maanmittaustekniikka on kehittynyt huimasti viimeisen 15 vuoden aikana. GPS-
paikannuksella paastaan senttiluokan tarkkuuksiin ja robottitakymetri mahdol-
listaa yhden miehen mittaryhman. Taman liséksi kartoitustekniikka on laserkei-
lauksen ansiosta kehittynyt erittain tarkaksi ja nopeaksi.

Yhdessa sahkoisten 3D-rakennussuunnitelmien kanssa on nykyaikainen mitta-
ustekniikka mahdollistanut koneohjauksen kayttdonoton maarakennustytmailla.
Isoilla tydmailla koneohjaus on ollut kdytdssa jo jonkin aikaa, mutta jarjestelman

hinta on monelle yksittaiselle koneurakoitsijalle viela esteena.

Esimerkiksi VT6:n perusparantamisen 2.vaihe Ahvenlampi-Mansikkala toteutet-
tiin kokonaisuudessaan koneohjauksella, kepitttmana tytmaana. Tytmaalle

paasyn ehto oli, etté urakoitsija hankkii koneohjausjarjestelman.

Urakan kesto oli kaksi vuotta. Koska paaurakoitsija osallistui tukiaseman kus-
tannuksiin, jaivat kustannukset urakoitsijalle pienemmiksi, kuin jos urakoitsija

hankkisi kaluston pelk&staan omiin urakoihinsa.

Opinnaytetyon tavoitteena on verrata pienehkoéissa maarakennuskohteissa ko-
neohjauksen hyotyja verrattuna perinteiseen mittarima/korkolappumaastoon
merkintaan ja l0ytaa mahdollisesti raja, milla tydmaarilla jarjestelma on taloudel-
lisesti jarkeva hankkia. Opinnaytetydssa tarkastellaan kustannushyotyja vahen-
tyneesta mittaustarpeesta, kaivutyon nopeutumisesta ja massataloudesta. Tar-
kastelun kohteena on kaivukonetytskentely, muita konetoita ei kasitell&.

Opinnaytetydn materiaalin keréasin tydmailta joissa tyoskentelin mittaustyénjoh-

tajana.



2 Tybmaamittaukset maarakentamisessa

2.1 Mittaussuunnitelma

Hankkeen alussa tehdaan tyomaamittauksista mittaussuunnitelma. Siind kay
ilmi tydmaalla kaytettavad koordinaattijarjestelma ja korkeusjarjestelma. Myds

tyomaalla kaytettava monikulmiopisteistd on suunnitelmassa.

Mittaussuunnitelmassa on nimetty tydomaan mittausvastaava, joka koordinoi
mittausresurssit ja tarkastaa suunnitelmat. Mittausvastaava huolehtii monikul-
miopisteiston kunnosta ja vastaa pisteiston yllapidosta ja tihennyspisteiden te-

osta.
2.2 Koordinaattijarjestelma

Hankkeessa kaytettava koordinaattijarjestelma valitaan suunnittelun alkaessa ja
samaa jarjestelmaa kaytetddn rakentamisen aikana. Koordinaattijarjestelman
valintaan vaikuttavat ymparoivan alueen vallitseva koordinaattijarjestelma ja
yleinen kaytdsséa oleva jarjestelma. Kaytdssa voi olla myds tydmaakohtainen
erilliskoordinaatisto. Korkeusjarjestelmana N60 on yleisesti kaytdssa.

2.3 Suunnittelua varten tehtavat mittaukset

Suunnittelunaikaiset mittaukset ovat suunnittelun perusta. Suunnitteluun tarvit-
tava tieto saadaan maastomittauksin takymetrilla tai GPS-mittalaitteella, perin-
teisella fotogrammetrisella mittauksella ja maaperatutkimuksin. Nykyisin on kay-
tossa yleistynyt ilmasta kasin tehty laserkeilaus, jossa maanpinnasta mitataan
pistepilvi ja se mallinnetaan (Kuva 1). Keskeisia tietoja suunnittelulle ovat tieto
maanpinnan muodoista, olemassa olevista rakennuksista ja rakenteista ja kas-

villisuudesta seka tieto eri maalajeista ja kalliopinnan korkeusasemasta

Maastomallimittausten tuloksena saadaan hajapisteitd. TA&ma maanpinnan pis-
teiden muodostama tiedosto on numeerinen malli. Mallin sisaltama pisteisto ei
kuitenkaan yksin riitd kuvaamaan maastoa, mikd johtuu maastossa olevista
epéjatkuvuuskohdista. Taman takia tarvitaan ns. taiteviivoja kuvaamaan pinnan

kaltevuuden tai ominaisuuksien muutosta.( Laakkonen 2009, s. 13 - 16.)



Kuva 1. Vareilla havainnollistettu kuva ilmasta helikopterilla tehdysta
laserkeilauksesta.

2.4 Rakentamisen aikaiset mittaukset

Rakentamisen aikaisia mittauksia ovat rakentamista varten tehtavat merkinta-
mittaukset ja laadunvarmistusta varten tehtavat tarkemittaukset. Merkintamit-

tauksin suunnitelmatieto viedadan maastoon rakentamista varten.

Merkintamittauksia ovat tien tai rakennuksen sijainnin, kuivatuksen, leikkausten
ja rakenteiden maastoon merkinta (Kuva 2). Tarkea osa rakennusmittauksissa
on myds louhittavien kalliomassojen ja leikattavien maamassojen maaritys.
Tybtmaamittauksiin kuuluvat myés tilaajan vaatimat tarkemittaukset, joissa sel-
vida, miten toteutunut rakenne vastaa suunniteltua. Tarkemittaukset ovat kay-

tannodssa kartoitusmittausta.

Nykyisin eniten kaytetty mittausvaline tydmaan merkinta- ja tarkemittauksissa
on takymetri. Takymetrit ovat vuosien myoéta kehittyneet pitkélle automatisoi-
duiksi yhden kayttdjan mittausroboteiksi. Takymetrilla tehtavat merkintamittauk-
set perustuvat sateettdiseen mittaukseen. Mikali mittaajalla on kaytdssaan sah-
koéinen mittausaineisto, se voidaan liittaa takymetrin muistiin, ja mittaaja voi



tyomaalla merkitda maastoon kulloinkin tarvittavat pisteet. Tama helpottaa mit-
taajan tyotd, koska erillista koordinaattien laskentaa ei tarvita, kun kaytdssa on
valmis mittausaineisto. S&hkdinen mittausaineisto saadaan esimerkiksi Autocad
muodossa olevasta suunnitelmakartasta, joka on tydmaan koordinaatistossa.
Jos kartassa olevissa viivoissa on vield korkeustieto mukana, voidaan suunni-

telma vied& suoraan takymetrin tallentimeen.

Tiemittauksissa kaytetaan yleensa tien omaa koordinaatistoa, vaakageometri-
aa, joka perustuu paalulukemaan ja sivumittaan. Tien pystygeometria on sa-
massa korkeusasemassa kuin tien tasausviiva eli TSV. Tien eri rakennekerros-
ten tavoitekorkeusasema lasketaan poikkileikkauskuvista vahentamalla kerros-
paksuudet tasausviivasta. Vaaka ja pystygeometria saadaan sahkoiseen muo-
toon, kun suunnittelijalta saadaan tien paéapistelaskelmat eli tien paéapisteiden
koordinaatit. Pituusleikkauksesta saadaan paalukohtainen tasausviivan korke-
usasema ja pituuspyoristys- ja kaarteiden sateet, ja nailla tiedoilla voidaan mit-
tausohjelmilla esimerkiksi 3D-Win:ll&, rakentaa geometriat muotoon, jotka voi
syottaad takymetrin tallentimeen.

Joihinkin tierakentamisen mittausohjelmiin, esimerkiksi Tiemieheen, voidaan
geometrioiden liséksi liittada tien kaikki kerrokset ja taitteet, jolloin poikkileikkaus
kuvia ei tarvita mitattaessa. Isoissa kohteissa suunnittelijat tekevat yleensa geo-
metriat valmiiksi sdhkdiseen muotoon, ja ne saadaan mittauksen kaytt6on

projektipankista.



Kuva 2. Tielinjan merkintaa mittarima/korkolappumenetelmallda, mittalaitteena
robottitakymetri.

Mittalaitteiden laskentatehon my6té ei enaa ole valttamatonta tukeutua mittauk-
sessa tunnettuun asemapisteeseen vaan mittaus voidaan suorittaa ns. vapaalta
asemapisteelta. Tunnetun pisteen koordinaatit tiedetdén. Vapaan asemapisteen
koordinaatteja ei aluksi tiedetd. Nykyiset takymetrit kykenevat laskemaan va-
paan asemapisteen koordinaatit, kun laitteella mitataan matka sekd vaaka ja
pystykulma havainnot vahintaan kahdelle tunnetulle pisteelle, tai kulma havain-

not kolmelle tunnetulle pisteelle.

Maarakentamisessa on yleisesti kaytdssa myos satelliittipaikannukseen perus-
tuvia mittalaitteita. Ne ovat joko kiintedlla tukiasemalla varustettuja tai VRS-
verkkoa tukiasemana kayttavia laitteita. Nailla laitteilla paastaan nykyaan sentti-
luokan tarkkuuksiin. Nama laitteet hyddyntavat samoja ohjelmistoja kuin taky-
metrit, ja niissd voi kayttdd samoja mittausaineistoja, formaatit ovat muunnetta-
vissa valmistajakohtaisiksi.(Laakkonen 2009, s. 13 - 16.)

3 3D-tybkoneohjaus

3.1 Tyokoneet

Maanrakennusty® on pitkalle koneellistettua ja mekanisoitua. Kehittyneet 3D-



paikannustekniikat mahdollistavat nykyisin myos tarkan liikkuvien tydkoneiden
ohjauksen. lhmisen suorituskyky ei yksistaan riitd tarkkaan konetyon ohjauk-
seen. Maarakennuskoneisiin on kehitetty jo lukuisia erilaisia, tyypillisesti kuljet-
tajia avustavia, automatisoituja koneohjausjarjestelmia. Nykyiset tyokoneiden
ohjausjarjestelmat koostuvat tyypillisesti erillisesta tydstéteran asentoa ja sijain-
tia osoittavasta perusjarjestelmasta ja sen paalle erikseen asennetusta paikka-
tietoa ja 3D-mallia hyddyntavasta jarjestelmasta (Kuva 3). 3D-sovellus tuottaa
poikkeamatietoa, jota valitetdan tietoliikenneportin kautta teran kallistusautoma-
tilkalle tai kuljettajaa ohjaavalle jarjestelmalle.

Koneohjauslaitteita on kaytdssa ainakin pydrakuormaajissa, puskutraktoreissa,
tiehoylissa, stabilointikoneissa, kaivukoneissa, asfaltinlevittimissa, lyontipaalu-
tuskoneissa ja kallio ja tunnelin porauskalustoissa. ( Heikkild, Jaakkola 2004, s.
28.)

3.2 Pintamalli

Suunnittelun tuloksena saatavat mallit sisaltavat jo talla hetkella pdéosan siita
tietosisallosta, jota mittausten suorittamiseen ja tyokoneiden ohjaukseen
tarvittaisiin. Useimpien suunnitteluohjelmien tuottamia malleja ei kuitenkaan

voida viela kayttad suoraan tyokoneiden ohjauksessa.

Nykyisin suunnitelmista jalostetaan koneohjausjarjestelmiin tarvittavat

koneohjausmallit erillisissa tydmaan mittaus- ja koneohjaus-CAD -sovelluksissa.
Tietyissa maarakennuskohteissa, kuten talojen pohjatdissa, on yleensa kaytos-
sa vain 2D-suunnitelmat, ja niistd joutuu koneohjausta kaytettdessa rakenta-

maan mallin kokonaisuudessaan tytmaalla.

10
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ja materiaalinvastaanottotyota voidaan tehda kaivukoneella. Kuokkakauha
11

Tela-alustainen kaivukone on hyvén kantavuutensa vuoksi kaytetyin kone poh-
telyalue on koneen ajotasossa tai alapuolella. Vaativimmissa luiskatbissa kayte-
Kaivukoneissa on yleisesti kaytdssa suhteellista kaivusyvyytta ja tasoa ohjaavia
jarjestelmia koneen ohjaukseen. Myds muutamia kaivukoneen tietyissé olosuh-
teissa toimivia 3D-ohjausjarjestelmi& on markkinoilla. Kaivukoneen rakenteen ja

on yleisimmin kaytdssa oleva kaivukoneiden tydvaline, jonka edullisin tydsken-
tdan kaantyvaa ja pyorivaa kauhaa tai useita metreja leveaa luiskan muotoiluun

jatdissa. Pyoraalustainen kaivukone tarvitsee kantavan tyoskentelyalustan, mut-
ta siirtonopeus tydmaiden valilla on parempi. Myds kuivatus-, leikkaus-, penger-

asiallisina tehtavina ovat edelleen kaivu- ja kuormaustyot. Esimerkiksi materiaa-
linlastauksessa kaivukoneen kayttd on suositeltava, koska materiaalin lajittumi-

Kaivukone on maarakennustyémaan yleiskone, jolle tulee yleensa eniten kayt-
totunteja tydmaalla. Kaivukoneeseen on laaja valikoima lisélaitteita, mutta paa-

nen on yleensa vahaisempaa kuin pyorakuormaimella lastattaessa.

Kuva 3. Digitaalinen 3D-maastomalli.
3.1 Koneohjaus kaivukoneessa

kehitettya erikoiskauhaa.

rys-



vaikeiden tydskentelyolosuhteiden (esimerkiksi huonosti kantavat pohjamaat)
vuoksi hyvin eri tilanteissa toimivaa 3D-ohjausjarjestelmaa ei ole viela kehitetty.
Jos kone painuu ja kallistuu voimakkaasti tyota tehtaessa, jarjestelma saattaa
laskea taso ja korkeussijainnin paikallisesti vaarin.

Yleensa kaivukoneilla on melko matala tuntilaskutushinta, minka vuoksi my6s
ohjausjarjestelman kehittamisessa olisi aluksi pyrittava edullisiin ja yksinkertai-
siin ratkaisuihin. Kaivukoneen tydmenetelman vuoksi koneen ohjaukseen
useimmissa kohteissa soveltuu kuljettajaa ohjaava koneohjaus- ja dokumen-
tointijarjestelma (Kuva 4), joka nayttaa visuaalisesti tai numeroarvona kuljetta-
jalle tybkoneen kauhan tai teran korkopoikkeaman rakenteen suunnitelmapin-

nasta.

> Actual: 0.00%
> Target:-3.22%

STA:4628.914m DistCL: 2999 m Target: 14.910m Instr: ?

View [|Tools [ Holdslope | Rev. Menu

Kuva 4. Havaintokuva kaivukoneeseen asennetun nayton nakymasta.
Jarjestelma sisaltaa myds valmiin rakenteen poikkeamien dokumentointiin tar-

vittavat toiminnot. Kehittdmistavoitteeksi voidaan asettaa ominaisuus, jossa yh-

ta robottitakymetria voidaan kayttdd tydvuoron aikana vuorotellen useamman

12



tyokoneen ohjaukseen. Nain on mahdollista paasta tyokonetta kohden pienem-

piin ohjausjarjestelman hankintakustannuksiin.

Kaivinkoneen normaaliin tyoketjuun kuuluvat aloittavat tyot, materiaalin otto
kauhaan, kauhan kdanto ja purku seka lopettavat ty6t. Yleisin tyotekniikka on
kuokkakaivuu. Koneen hetkittaisen asennon ja kaikkien eri lilkkevapausasteiden
hallinta vaatii kuljettajalta perinpohjaista harjaantumista. Esimerkiksi koneen
stabiliteetin sailyttaminen on hyvin hienovaraista ohjausta ja saatoa kuljettajalta
vaativa tehtava. Kokemattomalle kuljettajalle ty® voi olla vahinkoaltista ja jopa

vaarallista.

Pengerrystoissa kaivinkone muotoilee ja viimeistelee rakennekerroksia ja tie-
luiskia taysin kolmiulotteisesti. Tyoskentelyssa tarvittavan kaivukoneen kaanto-
kulman tulisi olla mahdollisimman pieni. Geometriset tarkkuusvaatimukset ovat
leikkaus- ja pengerrystoissa yleensa £ 5...+ 10 cm, viimeistelytydn vaatimukset
voivat olla tiukempiakin. Siten 3D-ohjaus voi viimeistelytdissa olla valttamaton.
Kaivukoneautomaation sovelluskehityksissd on jouduttu ratkaisemaan tydko-
neen keskiakselin ympari pyérivan eli kaivukonealustaisen koneen kinemaatti-
nen malli. jonka perusteella 3D-ohjausjarjestelma on voitu toteuttaa. 3D-malliin
perustuvan ohjausjarjestelman hyodyntaminen edellyttdd koneen paikan ja
asennon reaaliaikaista mittaamista. Kaivukoneen ohjauksessa paikannusjarjes-
telmaksi tarvitaan esimerkiksi kaksi GPS-antennia seka kallistus- ja kulma-
anturit rungon asennon mittaamiseen (Kuva 5). Tien rakennekerrosten raken-
tamisessa kaivukoneen 3D-ohjauksessa voidaan kayttada samantyyppista kone-
ohjausmallia kuin esimerkiksi tiehdylan 3D-ohjausjarjestelmassa.
Tierakentamisen kuivatustdissa pysyvat avo-ojat ja salaojat rakennetaan tie-
suunnitelmien osoittamaan paikkaan ja korkeuteen. Tyokoneohjauksen hyddyn-
tamiseksi ojien pohjat ja ojaluiskien kantit suunnitellaan 3D-taiteviivoina tai -
malleina. Talléin ne on mahdollista edelleen mallintaa koneohjaustiedoston 3D-
pinnoiksi ja -ohjauslinjoiksi. ( Makkonen, T. & Nevala, K. & Heikkil&, R. 2004, s.
21 - 25; Heikkila, Jaakkola 2004, s.40 - 44.)
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Kuva 5. Havaintokuva koneohjausjarjestelmasta .

4 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina kaytettiin kahta maarakennuskohdetta, jotka sijaitsivat Taave-
tissa. Molemmissa kohteissa urakoitsijana toimi Moniurakointi Heikkila Oy, ja
kohteita varten hankittiin koneohjaus kalusto Scanlaser Oy:ta.

Kohteet olivat Etelé-Karjalan jatehuollon rakennuttama Taavetin jateaseman
loppusijoituskenttd ja Kymenlaakson sahkoéverkko Oy:n rakennuttama sahko-
aseman tie.

4.1 Tukiaseman rakentaminen

Kohteissa  kaytetyn  kaivukoneen  paikantamiseen  kaytettin  GPS-
paikannusjarjestelméaa, joka kaytti kiinteda tukiasemaa. Tukiaseman antenni
(Kuva 6) tarvitsi mahdollisimman korkean paikan, jotta sen kantavuus riittaisi
tyomaalle. Tassa tilanteessa paadyttiin asentamaan tukiasema Taavetin kun-
nantalolle (Kuva 7).

14



Kuva 6. Tukiaseman antenni kunnantalon katolla.

Tukiaseman sijainniksi harkittiin myos vesitornia, mutta sahkén saanti olisi ollut
ongelmallista, ja tukiasemalle olisi jouduttu rakentamaan saasuoja. Kun mo-
lemmat kohteet sijaitsivat alle 10 kilometrin séateelld tukiasemasta, ei hieman
matalampi sijainti haitannut korjaus signaalin kantavuutta.

15



Kuva 7. Leican kiinte& tukiasema.

Tukiaseman rakentamisen jalkeen mitattiin tukiaseman GPS-antennin sijainti ja
korkeusasema VRS-GPS-laitteella. Laite on yhteydessa GSM-verkon vélityksel-
la laskentakeskukseen, joka laskee laitteelle oman, paikallisen virtuaalitukiase-
man mittausalueelle ja silla pdése tarkkuudessa senttiluokkaan hyvissa olosuh-
teissa. Antennin sijainti oli aukealla paikalla, joten mittaaminen onnistui hyvin.
Tybmaiden  suunnitelmat  olivat  KKJ3-koordinaatistossa ja  N60-
korkeusjarjestelméassa, ja antennille mitattiin arvot kyseisiin jarjestelmiin.

4.2 Koneohjaus laitteiden asennus kaivukoneeseen.

Tybmailla kaytettava kaivukone oli merkiltéédn ja malliltaan Catepillar 328 D.
Scanlaser Oy asensi koneeseen koneohjausjarjestelman.

Jarjestelman hinta on n. 30 000 euroa toimitetun paketin laajuuden mukaan.
Kokonaisuus sisaltaa kaivusyvyysmittarin, GPS-antennit (Kuva 8) ja kaivuko-
neeseen tulevat laitteet asennuksineen seka kayttajatuen. Tukiasema on han-
kittava erikseen, hankintahinta on n. 15 000 euroa, yhta tukiasemaa voi kayttaa
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useampi laite. Kaivukoneen hankintahintaan ndhden, n. 200 000 euroa, ei jar-
jestelm& ole kohtuuttoman kallis. Hankintahintaa on mahdollisuus pienentéé
ottamalla tukiasema ja GPS-antennit vuokralle, jos jarjestelmaa ei tarvitse koko
ajan. Kaivukoneeseen kiintedsti tulevat laitteet on jarkeva ostaa omaksi, silloin
koneohjausvalmius on heti olemassa ja kaivusyvyysmittaria voi hyddyntaa myos
ilman GPS-paikannusta.

Tassa tapauksessa GPS-antennit ja tukiasema otettiin vuokralle ja koneeseen
kiinteasti tuleva laitteisto oli ostettu omaksi. Laitteisto piti sisalladn koneen liik-
kuviin niveliin tulevat anturit, jotka lukevat puomien liikkkeet kaivusyvyysmittarille
ja kaivusyvyysmittarin nayton. Kaivukoneen sijainnin maarittamiseksi koneen
perapunttiin kiinnitettiin kaksi antennia, joista toinen maarittdd GPS-signaalin

avulla koneen sijainnin ja toinen kompassisuunnan.
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kuva 8. GPS-antenni kaivukoneen perapuntissa

Koneen ohjaamoon asennettiin tietokonenayttd, josta kuljettaja ndkee koneen
sijainnin mittausaineistosta tehdylla pintamallilla sekd kauhan tasosijainti- ja
korkeusasemapoikkeaman verrattuna rakennussuunnitelmaan. Tietokoneeseen
on mahdollisuus my6s saada internetyhteys, jolloin kuljettajan on helppo hakea
pintamalliaineisto sahkopostista tai projektipankista. Myds koneella otettavat
tarkemittaukset voi lahettaa projektipankkiin suoraan koneesta.

Antureiden ja antennien asennuksen jalkeen suoritettiin kaivukoneen mittaus
tarkasti maarattyihin mittapisteisiin (Kuva 9), jotta saatiin tehtya korjaukset
puomiston ja antennien linjapoikkeaman takia. Sijaintia ja suuntaa mittaavat

antennit on kaytadnnodssa hankala asentaa suoraan kulmaan puomistoa kohden.
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Antennit asennetaan kaivukonekohtaisesti perapuntin takaosaan tyhjaan tilaan,
ja sijainti korjataan laskennallisesti. Lisaksi mittaamalla saadaan maaritettya
kauhan ja puomiston korkeusero antenneihin nédhden, ja néin saadaan korke-

usasemakorjaukset kauhalle.

GL ¢ GR

Kuva 9. Mittapisteet kaivukoneessa.

Mittaus tehtiin Leican robottitakymetrilla ja linjausta varten suunnitellulla ohjel-

malla (Kuva 10).

Mittausta varten asennettiin tadhykset mittapisteisiin jokaiseen niveleen puomin
keskilinjalle, kauhan huulilevyn keskikohtaan sek& antennien paihin. Taman
jalkeen mitattiin tahykset, ja tulokset sydtettiin ohjelmaan, joka laski korjausar-

vot.

19



Lasketut arvot siirrettiin kaivukoneessa olevaan tietokoneeseen, joka otti ne

korjausarvoiksi koneen puomistoon ja kauhaan.

Tybmaalle mitattiin referenssipisteet VRS-GPS-laitteella, joihin kaivukone verta-
si sijaintia ja korkeusasemaa. Korkeusasemaa Kkorjattiin viela paikallisesti 20
mm. GPS-mittauksella paastaan hyvissa olosuhteissa tasotarkkuudessa +15...-

15 mm:n tasotarkkuuteen ja +25...-25 mm:n korkeustarkkuuteen.

Kuva 10. Puomiston ja antennien linjausmittaus robottitakymetrilla.
4.3 Taavetin jdteaseman kentdn rakentaminen

Ensimmaisena tyokohteena oli Etela-Karjalan jatehuollon Taavettiin rakennut-
taman jateaseman rakentaminen. Kyseessa oli 10 500 m2 kokoisen asfaltoita-

van kentan maarakennustyot.
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Kuva 11. Kentén tasauspiirustus.

Urakka sisalsi raivausta 10 500 m2tr ja maaleikkausta n:6000 m3ktr. Lisaksi
rakennekerrosten suodatinkerros HK 5250 ma3rtr, jakavan kerros KaM 0..150
5250 m3rtr ja kantavan kerros KaM 0..32 1575 m3rtr rakentamisen (Kuva 12).

Urakkaan kuului my6s kuivatusrakenteiden, putkilinjojen ja kaivojen rakentami-

nen. Urakkaraja oli asfaltin 20/120 alapinta.
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Kuva 12. Kentan rakennekerrokset.

Mittaryhmé& kéavi paikalla mittaamassa lahtopinnan massalaskentaa varten ja
merkitsemassa kaivojen paikat maaleikkauksen jalkeen. Liséksi tyon valmistut-
tua mittaryhmé tarkemittasi kaivojen toteutuneet korkeusasemat seka toteutu-

neen kantavan pinnan. Muu rakentaminen toteutettiin koneohjauksella.
4.4 Sdhkbaseman tie

Toinen kohde oli Kymenlaakson sahkoverkko Oy:n rakennuttama tie, joka joh-
taa tulevaisuudessa rakennettavalle sdhkdasemalle. Urakka sisélsi tien raken-
tamista 220 m (Kuva 13).

Koneohjausta kaytettiin tienrakentamisessa plv 0-220, joka sisalsi raivausta ja

pintamaan poistoa 2000 m2tr ja maaleikkausta 1010 m3ktr.
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Kuva 13. Sdhkdaseman tien pituusleikkaus.

Tien rakentamiseen kuului liséksi rakennekerrosten, suodatinkerros H, 560
ma3rtr, jakavakerros Sr 0...64, 441 m3rtr, kantavakerros Kam 0...32 ,214 m3rtr

ja tasauskerroksen Kam 0...16, 50 m3rtr rakentaminen ( Kuva 14).

Mittaryhma kavi paikalla merkitseméassé maastoon raivausalueenrajoiksi leikka-

usluiskien ylareunat kantojen ja pintamaan poistoa varten.

Muu rakentaminen toteutettiin koneohjauksella.
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Kuva 14. Sdhkdaseman tien poikkileikkaus.

5 Tulokset

Koneohjauksella saatuja taloudellisia hyotyja verrattiin perinteiseen mittari-
ma/korkolappumenetelmdén laskemalla normaalisti tarvittavien mittaryhméatun-

tien maara.

Lisaksi haastateltiin urakoitsijan tyonjohtajaa, joka arvioi tydn nopeutumista ja
massataloutta verrattuna perinteiseen menetelmaan. Tiedolla saatiin laskettua

kaivutyon tehokkuuden kasvu .
5.1 Jatekeskuksen mittaustarve koneohjausjarjestelmalla

Jatekeskustybmaalla mittauskonsultti teki pintamallin leikkauspohjasta kaivuko-
neelle, josta koneenkuljettaja itse laski eri kerrosten korkeusasemat.

Liséksi mittaryhma kavi paikalla kaksi kertaa, merkitsemassé kaivot ja tarkemit-
taamassa lopuksi valmiin pinnan urakkarajasta ja rakennetut kaivot. Mittaryh-

maltd meni aikaa kaivojen maastoon merkintd&n 4 tuntia ja tarkemittauksiin 6
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tuntia. Pintamallintekoon suunnitelmista tarvittiin 3 tuntia ATK-tyota. Lisaksi mit-
tausaineiston tekoon kaivojen maastoon merkintaa varten ja tydmaan luovutus-
ta varten tehtavaan tarkekuvaan mittauskonsultilta meni aikaa yhteensa 6 tun-
tia. Mittauskonsultin tarve yhteensa 10 tuntia maastoty6ta ja 9 tuntia ATK-ty6ta
(Taulukko 1).

Tybvaihe Mittaryhma | ATK-ty6
Pintamallin teko 3 tuntia
Mittausaineiston teko 6 tuntia
Maastoon merkinta 4 tuntia
Tarkemittaus 6 tuntia
Yhteensa 10 tuntia 9 tuntia

Taulukko 1. Jatekeskuksen mittaustarve koneohjauksella.
5.1.1 Jatekeskuksen lisamittaustarve perinteisella menetelmalla

llman koneohjausta mittaryhman olisi pitanyt kayda paikalla edellisten liséksi
kolme kertaa. Tyon alkaessa olisi raivausrajat pintamaan poistoa varten merkit-
ty maastoon, tydssa olisi mennyt 2 tuntia. Raivauksen jalkeen mittaryhma olisi
maastoon merkinnyt leikkauskorot ja linjat. Samalla kaynnilla olisi merkitty kai-
vojen paikat, joten ainoastaan aikaa olisi mennyt enemman, arviolta 6 tuntia.
Rakennekerroksista pitdisi tassa tapauksessa maastoon merkita ainakin jaka-
vakerros ja kantavakerros, koska kepitys tuskin kestéisi pystysséa kaikkien kol-
men kerroksen rakentamisen ajan. Kahden rakennekerroksen maastoon mer-
kinnassd menisi mittaryhmalla aikaa yhteensa arviolta 12 tuntia. Mittauskus-
tannuksissa saastettiin siten 20 tuntia. Mittaryhman hintakeskiarvo on noin 70
euroa tunti, jolloin sé&éastoa tuli 1400 euroa (Taulukko 2).
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Tybvaihe Mittaryhmé& | Hinta 70€/h
Raivausalueen maastoon merkinté 2 tuntia 140 €
Leikkauskorkojen maastoon merkinta 6 tuntia 420 €
Jakavan kerroksen maastoon merkintéd| 6 tuntia 420 €
Kantavan kerroksen maastoon merkintd] 6 tuntia 420 €
[Mittauskustannusten s&asto 20 tuntia 1400 €

Taulukko 2. Jatekeskuksen mittauskustannusten saasto.
5.2 Sdhkbaseman tien mittaustarve koneohjauksella

Tietydbmaalla mittauskonsultti teki kaivukoneelle maaleikkausta varten mallin,
josta kuljettaja itse laski eri kerrosten korkeusasemat. Maaleikkaukselle oli teh-

tdva oma pintamalli, se helpotti luiskien ja sivuojien tekemista.

Mittaryhmé& k&vi paikalla yhden kerran, merkitsemalla raivausrajat kantojen
poistoa varten , kannot poistettiin koneella, jossa ei ollut koneohjauslaitteita.
Mittaryhmaltd meni tyohon aikaa 6 tuntia. Pintamallin tekoon suunnitelmista tar-
vittiin 3 tuntia ATK-ty6ta (Taulukko 3).

Tybvaihe Mittaryhma| ATK-tyo

Pintamallin teko maaleikkausta varten 3 tuntia

Raivausrajojen maastoon merkinta |6 tuntia

Yhteensa 6 tuntia 3 tuntia

Taulukko 3. Sdhkdaseman tien mittaustarve koneohjauksella.
5.2.1 Sahkdaseman tien lisamittaustarve perinteisella menetelmalla

llman koneohjausta mittaryhman olisi pitanyt kayda paikalla edellisten liséksi
kolme kertaa. Raivauksen jalkeen maastoon olisi merkitty tielinja leikkauskoroil-
la. Tyohon olisi kulunut aikaa arviolta 6 tuntia. Rakennekerrosten tekoa varten
olisi pitdnyt merkita ainakin kaksi kerrosta, kepitys ei olisi kestanyt pystyssa
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kaikkien kolmen kerroksen rakentamista. Jarkevaa olisi ollut merkita jakava ja
kantava kerros. Kantavan kerroksen keppeihin olisi pitanyt laittaa ns, ristilaputus
korkeuden mittaamista varten, koska tiessd oli harja, ja kallistus molempiin
suuntiin. Ristilaputuksella tarkoitetaan sité, etta tien molemmilla puolilla oleviin
mittarimoihin laitetaan kaksi korkolappua, toinen tassa tapauksessa TSV-3 % ja
toinen TSV+3 %. Nain saadaan tien reuna ja harja oikeaan korkoon. Naissa
maastoon merkinndissa olisi mittaryhmalta mennyt arviolta 12 tuntia. Mittaus-
kustannuksissa saastettiin siten 18 tuntia. Koska mittaryhméan hintakeskiarvo on
70 €/ tunti , saastettiin 1260 euroa (Taulukko 4).

Tybvaihe Mittaryhma| Hinta 70€/tunti
Leikkauskorkojen maastoon merkintd |6 tuntia 420 €

Jakavan kerroksen maastoon merkinté | 6 tuntia 420 €
Kantavan kerroksen maastoon merkintg| 6 tuntia 420 €
[Mittauskustannusten s&asto 18 tuntia 1260 €

Taulukko 4. Sahkéaseman tien mittauskustannusten saasto.
5.3 Konetydn nopeutuminen ja massatalous.

Konetydn tehokkuuden ja massatalouden arviointiin saatiin tietoa haastattele-
malla Moniurakointi Heikkila Oy:n tyopaallikkba Kati Ajoksenmaked. Ajoksen-
maki arvio, ettéa konetydn tehokkuus nousi koneohjauksella 25 %. Kyseinen te-
hon nousu tulee pelkastaan siitd, ettei koneen kuljettajan tarvitse keskeyttaa
kaivutyotd ja nousta koneesta aika ajoin tahtaamaan ajokepilla mittarimojen
korkolappuihin. Jos kaivukoneen lisaksi tydmaalla on ammattitaitoinen pera-
mies, ei kuljettajan tarvitse keskeyttaa tyota korkeusaseman tarkistusta varten,
vaan peramies hoitaa tdhtddmisen. Peramies nostaa kuitenkin huomattavasti

kaivutyon kustannuksia.

Kaivutydssa yleensa tapahtuva tahaton ry6sto jad Ajoksenméen mielesta pois.
Naissa kyseisissé kohteissa varsinkin kaatopaikan rakentamisessa massatasa-
paino onnistui hyvin. Maaleikkaus saatiin kerralla oikein ja kerrokset oikean
paksuisiksi, jolloin lasketut mééarat vastasivat toteutuneita. Jatekeskuksen ken-
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tan maaleikkaukseen kaytetyt konetunnit olisivat olleet ilman koneohjausta arvi-
olta 100 tuntia. Kaivukone leikkaa ja lastaa normaalisti keskimaarin nelja auto-
kuormaa tunnissa, 50-60 m3ktr. Jos koneohjauksella saatiin konetyon tehok-
kuutta nostettua 25 % , kasvaa kapasiteetti yhdella kuormalla tunnissa. Talloin
tyon nopeutuminen toi n. 1600 euron saastdn konetydhon.

Maaleikkaustyossa tulee aina tahatonta ry6stod, kun pyritaan leikkaamaan poh-
ja vahintdan tavoitetasoon. Olen huomannut tarkemittauksia tehdessani etta
perinteisella mittarima/korkolappu menetelmalla toteutetuilla tietydmailla leikka-
uspohjan korkotoleranssin ollessa +Omm...-100mm, leikkauspohjan olleen lei-
kattu keskimaarin 80mm ylisyvéksi. Kuljettaja leikkaa pohjan varmuuden vuoksi
korkolappuihin nédhden syvéksi, ettei pohja jaa kovaksi, eika tarvitse sitd myo-
hemmin korjata. Koneohjauksella kuljettaja nakee naytélla reaaliajassa, miké on
kauhan etéaisyys tavoitekorkeudesta. Koneohjauksellakin tulee 30 - 50 mm:n
ryostdé mikd johtuu GPS-laitteen mittausepavarmuudesta. Hyoty on kuitenkin
keskimaarin 40 mm verrattuna perinteiseen menetelméén. Tasséa tapauksessa
oli leikattavaa pinta-alaa yhteensé 12 000 m2tr. Kun ry6sto saatiin pienemmak-
si, sdastettiin teoriassa 480 m3tr turha kaivuty® ja 37:n autokuorman poisajo
(Taulukko 5).

Ylim&arainen kaivu Ty0 perinteisella tavalla | Tyd koneohjauksella | S&dast6
Rydsté mm k/a 75mm k/a 35mm k/a 40mm
Rydsté m3/ 12000m3ktr | k/a 900 m3ktr k/a 420m3ktr k/a480m3Kktr

Taulukko 5. Koneohjauksella saavutettu rydston vaheneminen.

Rakennekerroksia tehtdessd saastetddn materiaalissa jo siind, kun
leikkauspohja on oikeassa korkeusasemassa. Rakennekerrosten tekemisessa
konetybn teho nousee samoin kuin kaivutytssa. Jatekeskuksen kaltaisessa
kenttarakentamisessa, missa on paljon jiireja ja kallistuksia, tehon nousu lahelle
25 %:a voi olla realistista. Ilman koneohjausta kaikki taitteet olisi pitdnyt merkita
rimalla ja korkolapulla. Kuljettaja olisi joutunut keskeyttdmaan tyon jatkuvasti
seuratakseen ajokepista kerrosrakenteen korkeusasemaa. Vaihtoehtona olisi

ollut pitaa peramiesta kaivukoneen mukana.
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Sahkdaseman tie oli helpompi kohde, ja siind kerroksia rakennettaessa koneen
tyoteho nousi vahemman. Tassa tapauksessa 10-15 % tehon nousu on lahem-
pana todellisuutta.

Lisaksi kokonaistybajan lyhentyessa tulee saastbad tyomaan yhteisiin kustan-
nuksiin, l&hinna tydnjohtokustannuksista.

Molemmissa kohteissa pohjamaa oli helposti hairiintyvaa savea. Koneohjauk-
sen avulla leikkaukset saatiin kerralla oikeaan korkoon, ja ylimdarainen ajelu
leikkauspohjan paalla jai kokonaan pois. Kaatopaikkakohteeseen saatiin myods
rakennettua kuorma-autoille kulkureitit kerralla kentéan tasausta vastaavaan kor-

keusasemaan ja kaltevuuteen.

6 Paatelmat

Tutkiessani koneohjauksen hyotyja pienissa maarakennuskohteissa tulin siihen
tulokseen, etta kyseisilla tyomaarilla jarjestelma kannattaa hankkia. Urakoiden
yhteenlaskettu ajallinen kesto oli noin kaksi kuukautta ja mittaustarve véheni 38
tuntia. Vuositasolla vastaavilla tydomaarilla huhtikuun ja lokakuun valisena maa-
rakennussesonkina mittaustarve vahenisi arviolta 133 tuntia ja saasto olisi n.
9500 euroa, jolloin 30 000 euron jarjestelma maksaisi itsensa takaisin reilussa

kolmessa vuodessa pelkilla mittauskustannusten saastoilla.

Kun mukaan otetaan vield kaivukonetydn nopeutuminen ja parantunut massa-
talous, ovat taloudelliset hyddyt kiistattomat. Konetydn tehon nousu 25 % ei
ehka joka tilanteessa pida paikkaansa, keskimééarin 13 % voisi olla |ahempana
todellista. Maarakentamisessa kustannukset koostuvat suurimmalta osin kulje-
tuskustannuksista ja konetydsta. Taman takia koneohjauksella paastaan vaikut-
tamaan molempiin vahentamalla turhaa maansiirtoa ja tekemalla konetydsta

entista tehokkaampaa. Samalla sdastyy myds rakennusmateriaalia.

Huomion arvoista oli myds koneohjauksen merkitys kayttajan kannalta. Kuljetta-
jan hyppiminen koneesta edestakaisin vaikuttaa tydssa viihtyvyyteen. Kun viela
jarjestelmaa on helppo oppia kayttamaan, ei monikaan jarjestelmaéa kokeile-
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maan paassyt koneenkuljettaja ole valmis palaamaan takaisin perinteiseen mit-

tarima/korkolapputapaan.
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