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Insindoritydssa selvitettiin nykyisen tienrakennussuunnittelun ongelmakohtia. Tyon tavoit-
teena oli selvittad, miten ndma ongelmat voitaisiin ratkaista. Tutkielma tehtiin tutustumalla
aiheesta tehtyihin tutkimuksiin ja selvityksiin. Osallistuminen marraskuussa 2010 jarjeste-
tyille koneohjauspaiville oli suureksi hyddyksi. Taman lisdksi aineistoa ja huomioita kertyi
tydkokemuksesta tienrakennustydmailta.

Ongelmallisimmiksi asioiksi nykyisessa tienrakennussuunnittelussa havaittiin suunnitelma-
aineiston kolmiulotteisuuden ja ajantasaisuuden puute seka suunnitelmakaytantdjen van-
hanaikaisuus. Nama puutteet aiheuttavat mittaushenkiléstélle ja urakoitsijalle lisaty6ta, ja
virheellisen mittausaineiston luomisen ja virheellisesti rakentamisen riski kasvaa.

InsinGoritydssa selvisi, ettd nama ongelmat olisivat ratkaistavissa nykytekniikalla. Sel-
keimmaksi tavaksi osoittautui suunnitelma-aineiston standardointi siten, ettd suunnittelija
suunnittelisi rakennussuunnitelmat sahkdisesti kolmiulotteiseen muotoon. Suunnitelma
toimitettaisiin palvelimelle, josta se olisi kaikkien rakennushankkeen osapuolten kaytetta-
vissa. Jotta suunnitelmakdytantdja saadaan muutettua, on hankkeen tilaajalla oltava siind
keskeinen rooli.

Kolmiulotteiseen suunnitelmakadytantdon siirtyminen helpottaisi tydkoneautomaatioon el
koneohjaukseen siirtymista. Automatisoidut tytkoneet tarvitsevat kolmiulotteista suunni-
telma-aineistoa toimiakseen.
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The purpose of this final year project was to find out the problems in modern road
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The results of the study showed, that the greatest problems in modern road planning were
the lack of three-dimensional information and updating, as well as the old-fashioned way
of planning. These deficiencies cost surplus work for the surveyor and constructor on site.
The worst problems are increasing possibility to make errors when creating surveying data
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The results of the project show that these problems could be solved with modern
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dimensions. The plan would then be delivered to server where every participant of the
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change road planning policy.
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1 Johdanto

Tien uudis- ja korjausrakentaminen perustuu aina ennen rakentamista laadittuihin tie-
ja rakennussuunnitelmiin. Vaikka suunnitelmat ovat ajan saatossa kehittyneet ja paran-
tuneet, eivat ne vieldkaan ole niin laadukkaita kuin rakentamisessa useasti tarvittaisi.
Ongelmaksi ovat koituneet suunnitelmien sisallén vajavaisuus ja ajantasaisuus. Tieto-
tekniikan kehityksen my6ta on siirrytty enemman sahkagisiin suunnitelmiin, mutta pape-

risista suunnitelmista ei ole vield taysin paasty eroon.

Nykyadan tienrakennussuunnitelmat laaditaan digitaalisesti tietokoneella, mutta usein
valmiit suunnitelmat toimitetaan paperille tulostettuina. Paperisista suunnitelmista ei
valttamattd saada tarkkaa tietoa tierakennustydmaan kaikista kohdista. Digitaalisesti
suunnittelemalla olisi mahdollista luoda tydmaasta kolmiulotteinen malli, jolloin suunni-
telmasta olisi poimittavissa paikka- ja ominaisuustieto tydmaan jokaisesta kohdasta.

Tallainen suunnitelma on verrattavissa teollisuudesta tuttuun tuotemalliin.

Toinen ongelma nykyisessa kaytdnndssa ilmenee, jos suunnitelmiin tulee muutoksia
kesken rakentamisvaiheen. Varsinkin nykyaan rakentamisen ollessa enemman korjaus-
ja parantamisrakentamista kuin uudisrakentamista rakentamisvaiheessa tulee esiin
yllattavia ongelmia, jotka vaativat suunnitelman muutosta (1). Nykymenetelmalla, kun
rakennussuunnitelmiin tulee muutos, pahimmassa tapauksessa suunnittelija suunnitte-
lee uudet ajantasaiset suunnitelmat, jotka tulostetaan paperille ja paperit toimitetaan
tydmaalle, josta suunnitelmat toimitetaan aliurakoitsijoille ja mittaushenkilostolle. Tama
kaytantd on usein liian hidas.

Suurissa suunnittele ja toteuta -urakoissa ei edelld mainittua ongelmaa esiinny, mutta
tdssa insindorityossa keskitytaan pieniin projekteihin, joissa suunnittelija- ja urakoin-

tiosapuoli eivat kuulu samaan organisaatioon (2).

Nykytekniikka on mahdollistanut paikkatiedon omaavien digitaalisten suunnitteluaineis-
tojen siirron myds tydkoneisiin, joihin on asennettu kuljettajaa ohjaava mittausjarjes-
telmd, jolloin koneen kuljettajat nakevat reaaliajassa, miten tydn jalki vastaa suunni-
telmia. Talléin puhutaan ty®émaa-automaatiosta eli koneohjauksesta. Automatisoidun

tyokoneen hallinta on helpompaa ja tarkempaa, ja tarve merkitéd suunnitelmat maas-



toon jaa pois. Inhimilliset satunnaiset virheet kasaantuvat vanhanaikaisessa systeemis-
sd, jossa mittaaja tulkitsee suunnittelijan piirustukset ja merkitsee nama maastoon.
Taman jalkeen tyokonekuljettaja tulkitsee mittaajan merkintdjd, ja suorittaa rakenta-

misenvaiheen ndiden mukaan.

Insindorityd tehtiin Destia Oy:lle. Destia Oy on suomalainen infra- ja rakennusalan yri-
tys, joka suunnittelee, rakentaa ja ylldpitaa liikkennevaylia seka teollisuus-, liikenne- ja
elinymparist6ja. Asiakkaina Destialla on teollisuus- ja liikeyrityksid, kuntia ja kaupunke-
ja seka valtionhallinnon organisaatioita. Vuonna 2010 Destia-konsernilla liikevaihto ol

540 miljoonaa euroa. Destialla on noin 2000 tydntekijaa. (3)

Destian mittauspalvelu on alansa johtavia yrityksia infra-alan maastotiedon tuottajana
ja jalostajana. Mittauspalveluihin kuuluvat yhdyskunta- ja ymparistdsuunnittelun mitta-
ukset, rakentamista palvelevat mittaukset seka kolmiulotteisten maastotietojen hankin-

ta, jalostus ja yllapito. (4)

Insindorityon tilaajalle selvitys tarjoaa tietoa siita, mitka asiat nykyisessa tienrakennus-
suunnittelussa ovat osoittautuneet ongelmallisiksi ja miten nditd ongelmia voitaisiin
ratkoa. Suunnitelmakdytantéjen on muututtava, jotta siirtyminen koneohjaukseen su-

juu kitkattomammin.

2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd nykyisten suunnittelumenetelmien heikkouksia ja ehdot-
taa, kuinka suunnitelmakaytantéja tulisi parantaa, jotta mittaus- ja urakointiosapuolten
tyd tehostuisi jatkossa. Suunnitelmamenetelmien modernisointi helpottaa myds siirty-
mista koneohjaukseen. Tydssa tutustutaan koneohjauksen tarjoamiin mahdollisuuksiin

ja haasteisiin. Tavoitteena on osoittaa, miksi koneohjaukseen siirtyminen on jarkevaa.

3 Menetelmat

Tyon tietoldhteind on kaytetty aiheesta julkaistuja tutkielmia ja artikkeleita. Taman

lisaksi tydssa esitetdan kirjoittajan henkildkohtaisiin tyékokemuksiin perustuvia havain-



toja. Ajatuksia, tietoa ja aineistoa on saatu my6s marraskuussa 2010 Novatron Oy:n,
Scanlaser Oy:n ja Vianova Systems Finland Oy:n jarjestamilta Koneohjauspaivilta.

4 Tiensuunnittelun kulku

Tiensuunnitteluprosessissa on nelja vaihetta: esi-, yleis-, tie- ja rakennussuunnittelu.
Tiehankkeen suunnittelu tarkentuu vaiheittain. Jokaisen vaiheen suunnittelutarkkuus ja
paatoksenteko sovitetaan yhteen maankdytonsuunnittelun kanssa. Kuvassa 1 on esitet-

ty, miten tiensuunnittelun vaiheet ja maankayton suunnittelu etenevat yhdessa.
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Kuva 1. Tiensuunnittelun kulku maankaytén mukana (5)

4.1 Esisuunnittelu

Yhteiskunnan kehittyessa liikkumistarve ja liilkenneolot muuttuvat. Tien esisuunnittelu-

vaiheessa nama muutokset selvitetddan ja suunnitellaan toimenpiteet, joilla niihin voi-



daan vastata. Tuloksena syntyy yksi tai useampi hanke, joille selvitetaan vaihtoehtoisia
toimenpiteitd rahoituksineen ja vaikutuksineen. Esisuunnittelun perusteella Elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus) tekee paatdkset hankkeiden jatkosuunnitel-

mista. Teiden esisuunnittelu vastaa tarkkuudeltaan maakuntakaavaa. (5)

4.2 Yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluun kuuluu tien likimadrdisen sijainnin maarittdminen, tien kytkennat
nykyiseen ja tulevaan tieverkkoon, liikenteelliset ja tekniset ratkaisut perustasolla seka
ympadristohaittojen torjumisen periaatteet. Suunnittelu on téssa vaiheessa niin tarkkaa,
ettd hankkeen tekninen, taloudellinen ja ymparistéllinen toteuttamiskelpoisuus tulee
varmistetuksi. Yleissuunnitteluvaiheessa tehdaan hyvaksymispaatds, jonka jalkeen
hanke voidaan sisallyttad ELY-keskuksen ldhivuosien toteuttamisohjelmiin. Ymparisto-
vaikutusten arviointi (YVA) siséltyy yleensa tdhan vaiheeseen. Yleissuunnittelu vastaa

tarkkuudeltaan yleiskaavaa. (5)

4.3 Tiesuunnittelu

Tiesuunnittelussa madritetaan tien tarkka sijainti, tien vaatimat alueet, teiden ja tontti-
en liittymat, kevyen ja joukkoliikenteen jarjestelyt seka liikenteen haittojen torjumiseksi
tarvittavat toimenpiteet. Kun tiesuunnitelmasta on tehty hyvaksymispaatos, on tienpi-
tajalla oikeus ottaa haltuun tietd varten tarvittava alue. Rahoitus hankkeeseen varmis-

tuu tiepaatokselld, jonka jalkeen tieta voidaan alkaa rakentaa. (5)

4.4 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu kattaa rakentamisessa tarvittavat asiakirjat. Pienehkdissa hank-
keissa tie- ja rakennussuunnitelma voidaan yhdistad. Tama insin6orityd paneutuu ni-

menomaan rakennussuunnitelmien ongelmiin, puutteisiin ja parantamisehdotuksiin.



5 Tien rakentamisen urakkamuodot

Tien rakentamisessa kdytetyimmat urakkamuodot ovat suunnittele ja toteuta -urakka
(ST) seka kokonaisurakka (KU). Mittaajan rooli ja rakennussuunnitelmien laatu eroavat

eri urakkamuodoissa.

5.1 Suunnittele ja toteuta -urakka

Suunnittele ja toteuta -urakkamuotoa kaytetdan yleensa suurissa rakennushankkeissa.
ST-urakka sisaltda rakennussuunnittelun ja toteutuksen, eli sama organisaatio suunnit-
telee kohteen rakennussuunnitelmat seka rakentaa kohteen. ST-urakan etu rakentajan
ja mittaajan nakokulmasta on se, etta yhteydenpito suunnittelijaan on helppoa. Suun-
nitelmissa esiintyvat virheet ja ristiriitaisuudet saadaan selvitettya saman tien. Usein
suunnitelmat eivat ole tdysin valmiit hankkeen alkaessa. Tama mahdollistaa sen, etta
mittaaja voi esittaa suunnittelijalle tarpeensa suunnittelutavasta, formaatista ja aineis-
ton maarasta ja muodosta. Suunnitelma on talléin mittausvalmis pienemmalla vaivan-
naolla ja turha tyd jaa pois. Talldin myds kanssakdyminen suunnittelijoiden, mittaajien
ja tydbmaa-automaation valilla on mahdollista. Ongelmaksi ST-urakoissa on koitunut
suunnittelun ja toteutuksen aikataulujen yhteensovittaminen. Monesti tydmaalla joudu-

taan odottamaan suunnitelman valmistumista, jolloin vasta padstaan rakentamaan.

Tilaajan tehtdvana ST-urakassa on maaritella projektin tavoitteet ja kohteelle asetetta-
vat toiminnalliset vaatimukset seka laatia materiaali, jonka perusteella annetaan tarjo-
ukset hankkeesta. (6)

5.2 Kokonaisurakka

Kokonaisurakassa tilaaja on sopimuksessa yhden padurakoitsijan kanssa. Suunnitelmi-
en teettdminen on tilaajan vastuulla. Tilaaja myds vastaa niiden sisalldsta ja toimitta-
misesta tydmaalle. Aliurakoitsijat ovat sopimussuhteessa padurakoitsijaan. Padurakoit-

sija vastaa oman tyon lisaksi kaikkien tdiden yhteensovittamisesta. (6)



Kokonaisurakoissa suunnitelmien laatu riippuu maksutapaperusteesta. Yleisimmat ko-
konaisurakkamuodot maksutavan mukaan ovat yksikkohintaurakka ja kokonaishin-
taurakka.

5.2.1 Kokonaishintaurakka

Kokonaishintaurakassa urakoitsija tarjoaa projektille kiintean hinnan, jonka puitteissa
urakoitsija lupaa toteuttaa koko hankkeen. Jotta urakoitsija pystyy tarjoamaan koko-
naishintaa urakasta, on suunnitelmien oltava tarkkoja jo tarjouspyynttvaiheessa. Jos
urakkaan tulee urakoinnin aikana lisdyksia tai muutoksia, ne korvataan erikseen sopi-

musehtojen mukaan. (6)

Kokonaishintaurakassa yhteydenpito suunnittelijaan edellyttdisi tydnaikaista suunnitte-
lusopimusta, ja yhteydenpito on yleensa vahdisempaa kuin yksikkdhintaurakassa tai
ST-urakassa. Valmiit suunnitelmat toimitetaan tyomaalle ennen rakentamisvaihetta.
Yleensa suunnitelmien virheet ja ristiriitaisuudet huomataan vasta rakentamisvaiheessa
eika uusia suunnitelmia usein malteta odottaa. On tavallista, etta ristiriitaisesti suunni-
teltu kohde rakennetaan urakoitsijan oman nakemyksen mukaan ja kohteesta voidaan
tehda varmuuden vuoksi poikkeamaraportti. Suurempia muutoksia varten kysytaan
useimmiten lupa valvojalta. Suunnitelmasta poikkeaminen vaatii yleensa mittaajan
apua, koska muutostyd on saatava sopimaan alkuperdiseen suunnitelmaan ja tahan
tarvitaan rakenteiden paikkatietoa. Rakentamisvaiheessa mittaajan tehtava ei usein-
kaan jaa suunnitelman maastoon merkitsemiseen, vaan han joutuu ottamaan vastuuta

muutostdista tydmaajohdon kanssa, jotta tyd etenisi tydmaalla aikataulussa.

5.2.2 Yksikkohintaurakka

Yksikkohintaurakassa rakennuttaja ja urakoitsija rajaavat eri tyésuoritukset ja rakenne-
osat erillisiksi osiksi. Urakoitsija tarjoaa eri osille kiintedt yksikkéhinnat. Urakan tarjous-
pyyntdvaiheessa suunnitelmat voivat olla viela hyvin alkuvaiheessa. Suunnitelmista
taytyy kdyda ilmi vain urakan paalinjat ja keskeiset yksikkohintoihin vaikuttavat tekijat.
Urakan lopullinen hinta maaraytyy suoritettujen yksikkéjen maaran ja yksikkéhintojen
perusteella. Tarkka summa urakalle selvida vasta urakan valmistuttua. Yksikkohin-

taurakka vaatii selvaa nimikkeistda. Lahtétilannekartoitus on oltava tehtyna ennen kuin



tilaaja luovuttaa tydmaa-alueen urakoitsijalle. Laskutettavat yksikot maaraytyvat lahto-
tilanteen ja suunnitelmien teoreettisten tilavuuksien erotuksena. Urakoitsijalle ei mak-

seta suunnitelman teoreettisen tason ylittavista toista. (6)

Yksikkohintaurakassa mittaukset on jaoteltu yleensa tilaajan ja urakoitsijan valilla. Ti-
laajan vastuulla on tehda tai teettaa lahtétilannekartoitus. Taman liséksi tilaaja osoittaa
urakoitsijalle lahtdpisteet, joiden perusteella urakoitsija pystyy hoitamaan tarvittavat
mittaukset. On toivottavaa, ettd lahtétilannekartoitus on tehty samoja kiintopisteita
hyddyntamalld, jotta kiintopisteverkon heterogeenisyydestd johtuvat virheet eivat ai-
heuta eri organisaation mittaustuloksiin eroavaisuuksia. Taman lisaksi tilaajan mittaus-
palvelun on hyva tehda tydtmaalla pistokokeita, joissa verrataan tilaajan mittauspalve-

lun ja urakoitsijan mittauspalvelun mittaustuloksia.

Urakoitsija vastaa yleensa kaikista tyonaikaisista mittauksista. Tydnaikaisiin mittauksiin
kuuluvat suunnitelmien maastonmerkinnat, valimittaukset ja tarkemittaukset. Valimit-
tauksilla tarkoitetaan mittauksia, jotka eivat kay ilmi lahtétilannekartoituksesta, mutta
vaikuttavat suoriteyksikéiden maariin. Tavallisin tapaus on kaivamisen yhteydessa pal-
jastuneen kallionpinnan kartoitus. Maankaivamiselle ja kallion louhinnalle on eri hinnat.

Louhinta on huomattavasti kallimpaa kuin kaivaminen.

Tarkemittausten tarkoituksena on varmistaa, etteivat suunnitelman asettamat tolerans-
sit ylity. Rakenteesta ja sopimuksista riippuen toleranssin ylitykset taytyy korjata, tai ne

vahennetdaan yksikdiden kokonaismaarista.

6 Nykysuunnittelusta moderniin suunnitteluun

Rakennussuunnitelmissa ei tdysin hyddynnetd nykytekniikkaa. Taman lisaksi suunni-
telmissa esiintyy usein inhimillisia virheitd, puutteita ja ristiriitoja. Rakennussuunnitel-
mien yksityiskohtia voi olla vaikea tulkita, tai niista ei ole poimittavissa tarpeellista tie-

toa.



6.1 Suunnittelu kolmiulotteiseksi

Nykyaan lahes poikkeuksetta tienrakennussuunnitelmat ovat kaksiulotteisia tai vain
osittain kolmiulotteisia. Tavallisesti suunnittelija toimittaa kaksiulotteiset pituus- ja
poikkileikkaukset seka asemapiirustuksen. Jos asemapiirustus toimitetaan CAD-kuvana,
osa elementeista voi olla piirretty kolmiulotteisina. Suurin osa asemapiirustuksesta on
kuitenkin vain kaksiulotteisena, jolloin suunnitelman hyédyntéminen on hankalaa. Ku-
vassa 2 ndkyy, kuinka osittain kolmiulotteisesti piirretyn asemapiirustuksen kolmiulot-

teiset elementit leijuvat ilmassa, kun kuvaa katsotaan viistosti.
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Kuva 2. Vasemmalla CAD-kuva ylhaalta katsottuna. Oikealla sama kuva viistosti katsottuna.

Mikali suunnitelmat toimitetaan ainoastaan paperiversioina, ne sisaltavat tiesta kaksi-
ulotteisia asemapiirustuksia seka pituus- ja poikkileikkauksia. Poikkileikkauksia piirre-
tdan yleensa kahdenkymmenen metrin valein. Tdman vuoksi kohdista, joista poikkileik-
kaus tarvittaisiin, ei sitd aina ole saatavissa. Paperisissa suunnitelmissa kaytetdan myos
paljon koordinaattilistoja. Esimerkiksi valaisimien jalustojen yldpinnan keskipaikkojen
kolmiulotteiset koordinaatit on tulostettu paperille. Mittaushenkilosté joutuu kirjoitta-

maan nama koordinaatit uusiksi sdhkdiseen muotoon, jotta niité voidaan hyoédyntaa.



Tassa menetelmdssa nappailyvirheen todenndkdisyys on suuri. Suunnittelijoiden tulisi
lahettaa edes koordinaattilistat sahkdisessa muodossa, jotta ne voitaisiin suoraan kopi-
oida mitattavaan muotoon eika nappailyvirheeseen olisi mahdollisuutta.

Vaikka suunnittelija olisi suunnitellut suunnitelmat kolmiulotteisina, niitd harvoin toimi-
tetaan eteenpdin kolmiulotteisina. Syyna tdhan on se, ettd tydmaalla ei osata hyédyn-
tda nykytekniikkaa tdysin, vaan turvaudutaan mieluummin perinteisiin kaksiulotteisiin

paperikuviin (7).

Mittaushenkildstd joutuu luomaan osittain kolmiulotteisista tai kaksiulotteisista suunni-
telmista tdysin kolmiulotteisia, jotta tyémaalle saadaan tuotua tarvittava tieto. Tama
tyd maksaa, ja, mikd pahinta, inhimillisten tulkintavirheiden todenndkéisyys kasvaa.
Valitettavasti mittaus on taloudellisesti niin pieni osa rakentamista, ettei tdhan ole puu-

tuttu aiemmin.

Kun kaksiulotteisista tienrakennussuunnitelmista tehddan kolmiulotteisia, taytyy ensin
poimia tien vaakageometrian alku-, loppu- ja tangenttipisteet. Joskus ndiden pisteiden
koordinaatit ovat listattuina taulukkoon, mikd helpottaa kolmiulotteisen geometrian
luomista. Toinen tapa on poimia pisteiden koordinaatit asemapiirustuksesta. Joskus
tangenttipisteiden maarittaminen asemapiirustuksesta voi olla hankalaa, koska yleensa
asemapiirustukseen ei piirretd suorien ja kaarien alkamispaikkoja. Jos asemapiirustuk-
sesta saa poimittua suorien alkamispaikat, saa tangenttipisteet laskettua vierekkaisten
suorien leikkauspisteeseen. Kaksi suoraa on yhdistettdva tangeeraavalla kaarella. Muu-
toin mittalinjan ulkokaarteeseen jaa katve ja sisdkaarteeseen tulee paallekkaisyyksia,
koska sivumittaa lasketaan kohtisuorasti mittalinjaan. Kuvassa 3 on esitetty, kuinka
ilman tangeeraavaa kaarta yhdistettyjen suorien leikkauskohdan ulkokaarteeseen muo-

dostuu katve ja sisdkaarteeseen paallekkaisyyksia.
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Mittalinja

Paallekkaisyys

Mittalinja

Tangeeraava kaari

Kuva 3. Ylhaalla suorat yhdistetty ilman kaarta ja alhaalla suorien véliin on lisatty tangeeraava
kaari

Erityisen hankalaksi tilanteen tekee, jos tien geometrian suunnittelussa on kaytetty
klotoidia eli siirtymdkaarta. Klotoidi on kdyrd, jonka pydristyssade muuttuu eli klotoidin
alkupadssa pyoristyssade on eri kuin loppupadssa. Kaikki mittausohjelmistot eivat pysty
tulkitsemaan klotoidia, jolloin klotoidi on purettava suoriksi ja kaariksi. Jos suorat ja
kaaret ovat tarpeeksi lyhyita, sdilyy alkuperdisen geometrian sijainti tarpeeksi tarkkana.
Kun tangenttipisteet on saatu poimittua ja suorien valiset kaarresateet maaritettyd, on

tien vaakageometria luotu.

Seuraavaksi poimitaan pituusleikkauksesta korkeustieto tien geometrialle, jolloin saa-
daan luotua tien pystygeometria. Pystygeometriaan patee sama saantd kuin vaaka-
geometriaan, eli suorat on yhdistettava tangeeraavalla kaarella. Pystygeometriassa ei
kdyteta klotoidia. Pituusleikkauksessa on yleensa annettu tien alku-, loppu- ja tangent-
tipisteiden paaluluvut, niiden korkeus seka kaarresateet. Kun vaaka- ja pystygeometria
yhdistetdan, saadaan tien mittalinja. Mittalinja on kolmiulotteinen viiva, joka usein ku-

vastaa tien keskilinjaa.
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Kolmiulotteisen mittalinjan tekeminen kaksiulotteisista suunnitelmista vaatii paljon ma-
nuaalista lukujen syottamistd. Tama altistaa nappailyvirheelle, jolloin mittalinja tulee
tehtya vaaraan paikkaan. Mittausaineistoa tehdessa, tien muiden rakenteiden sijainti
kirjoitetaan sivumittana ja korkeuserona mittalinjaan. Mittalinjassa oleva virhe siis seu-
raa tien kaikkiin rakenteisiin. Mittalinjaa on syyta verrata asemapiirustukseen ja pituus-
leikkaukseen, jotta mahdolliset virheet huomattaisi. Kuvassa 4 nakyy luodun tien mitta-

linjan vaaka- ja pystygeometria.

AQ Nimetdnl.pi - Pystygeometria = |EI 5[
Tiedosto  Hakemisto Zoomaus Editointi  Laskenta Tiegeometria  Asetukset
Tydkalut  Chje

0N A0 | D & fm (D

27.0

26.0
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[y Load
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23.0 N
450
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Kuva 4. Alhaalla tien mittalinjan vaakageometria ja vasemmassa ylakulmassa pystygeometria

Pelkan mittalinjan merkitseminen tyomaalla ei riitd, vaan tydmaalla halutaan tietaa
rakenteiden sijainnit, kuten asfaltin, kantavan kerroksen ja jakavan kerroksen ylareunat

seka leikkaustaso luiskineen. Nama linjat noudattavat jossain maarin tien mittalinjaa.
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Tarkemman tiedon saa tarkastelemalla paalulukukohtaisia poikkileikkauksia. Poikkileik-
kauksia kertyy tien matkalla paljon, ja siina piilee riski virheille. Jos jonkin rakenteen
etdisyys mittalinjaan vaihtelee paalulukukohtaisesti, sitd ei valttamatta huomata. Toi-
nen mahdollinen virheldhde on harvaan piirrettyjen poikkileikkauksien valiin jadva alue.
Talléin jaa arvailun varaan, kuinka tien rakenne sijoittuu kahden eri paalukohtaisen

poikkileikkauksen valiin, jotka on piirretty kahdenkymmenen metrin paahan toisistaan.

Kolmiulotteista mallia tarvitaan rakennussuunnitelman merkitsemiseen maastoon, tila-
vuuksien hallintaan ja tarkemittausten vertaamiseen suunnitelmaan. Luotettavuus voi
kdrsia, kun sama organisaatio luo tyémaasta kolmiulotteisen mallin, tekee tarkemitta-
ukset ja vertaa tarkkeita luotuun malliin. Jos tassa jarjestelyssa mallin luontivaiheessa
tulee inhimillinen erehdys, tie rakennetaan taman erehdyksen mukaan ja erehdys ei
tule ilmi edes tarkemittauksissa. Halutessaan mittausorganisaation on mahdollista ma-

nipuloida tuloksia.

6.2 Suunnittelukdytannot uusiksi

Edelld mainittua tilannetta voisi korjata siten, etta suunnittelija tekisi suoraan kolmi-
ulotteiset suunnitelmat ja luovuttaisi ne kolmiulotteisina koordinaattipisteind. Talldin
tarkemittauksien tuloksia tulisi verrattua varmasti alkuperdiseen suunnitelmaan. Jo
suunnitelmien tilaamisvaiheessa voisi olla mukana mittaustoimintaa tunteva henkild,
koska suunnitelmien tilaajalle ei yleensa ole ymmarrystd mittausorganisaation toimin-
nasta (8). Tama olisi myds tilaajan etu, koska nykyaan luotetaan sokeasti siihen, etta

mittaushenkildstd toimii oikeellisesti, virheettomasti ja eettisten periaatteiden mukaan.

Suunnitelmakaytantdja olisi standardoitava, jotta suunnitelmien laatu vastaisi modernin
tydmaan edellyttdmaa vaatimusta. Teiden nauhamaisuuden vuoksi tienrakennussuun-
nitelmat voitaisiin luovuttaa digitaalisesti tien pituussuuntaisilla jatkuvilla kolmiulotteisil-
la taiteviivoilla. Taiteviivojen pituutta lyhentamalld saadaan tien sijainti tarpeeksi tar-
kaksi myds kaarteisissa kohdissa. Taiteviivojen nimedminen ja koodaaminen tulisi myos
standardoida sellaiseksi, etta kaikista viivoista kavisi selvasti ilmi se, mita tien rakennet-
ta kukin viiva kuvaa. Minimivaatimus luovutettavalle suunnitelma-aineistoille olisi se,
ettd samaa suunnitelma-aineistoa voisi kayttaa perinteiseen satelliitti- ja takymetrimit-

taukseen seka automatisoituihin tyékoneisiin.
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Suunnittelijoilta tuleva aineisto ei nykyaan kdy sellaisenaan mittausaineistoksi, vaan
suunnitelmia joudutaan aina jatkojalostamaan, jotta suunnitelmat voidaan merkita
maastoon. Varsinkin kokonaishintaurakoissa, joissa tydmaalle on toimitettu laadukkaat
suunnitelmat ennen urakan alkua, voi riittda, etta suunnitelmista tehdaan mittausai-
neisto vain kerran ja suunnitelmat eivat tastd endda muutu. Tall6in mittausaineiston
tekemiseen ei valttamatta kulu turhauttavan kauan aikaa. Pahin tilanne on silloin, kun
suunnitelmat paivittyvat, lisdantyvat tai muuttuvat useasti eli suunnitelmista tulee uusia
revisioita. Tama on tavallista yksikkdhintaurakoissa, joissa suunnitelmat tarkentuvat
tdiden edetessa. Mittausaineistokelvottomista suunnitelmista joudutaan joka revision
julkaisin jalkeen tekemaan uusi mittausaineisto. Tahan kuluu mittaushenkiléstélta pal-
jon aikaa, ja yleensa tama tyd on alkuperdiseen urakkaan kuulumatonta lisaty6td, joka
veloitetaan suunnittelija- tai tilaajaorganisaatiolta. Taman lisdksi voi syntya tilanteita,
joissa tydkoneet joutuvat odottelemaan, kunnes uudesta suunnitelmarevisiosta saa-

daan tehtya mittausaineisto.

On nimenomaan tilaajan etu, jos suunnitelmat ovat sellaisenaan mahdollisimman mit-
tauskelpoisia. Kaytanndssa tama tarkoittaisi sitd, etta suunnittelija luovuttaisi suunni-
telmat kolmiulotteisina taiteviivoina. Taiteviivojen tulisi olla jatkuvia ja suunnittelijan
tulisi huolehtia, ettei mahdollisten epajatkuvuuskohtien ja virheiden paikantaminen jaisi
mittausorganisaation vastuulle. Tallainen suunnitelma olisi mittauskelpoinen vahalla
jatkojalostamisella, eika aineistoille tarvitsisi tehda enaa paljon, jotta se kavisi myos
automatisoituihin  tydkoneisiin. Tahan riittdisi pintamallin tekeminen taiteviiva-
aineistosta. Taiteviivojen pituus riippuisi tien geometriasta. Karkeasti sanottuna taitevii-
vat olisivat puolesta metristd kymmeneen metriin. Mita lyhyemmaksi taiteviivat piirre-
tdan, sité suuremmaksi tiedostojen koko kasvaa. Suuret tiedostojen koot aiheuttavat
ongelmia tiedonsiirrossa seka automatisoitujen tydkoneiden ruudun paivitystaajuudes-

Sa.

Taiteviivojen kolmiulotteisten koordinaattien liséksi niissa tulisi olla ominaisuustieto.
Vahimmaisvaatimuksena ominaisuustiedolle olisi se, mita tien taitetta kukin viiva kuvas-
taa seka paaluluku. Suunnittelijan tulisi tehda taiteviiva-aineisto tien kaikista kerroksis-
ta. Talléin suunnitelma olisi yksiselitteinen. Suunnittelijan roolin kolmiulotteisen aineis-

ton teossa tulisi kattaa myos liittymat seka kiertoliittymat ja liikenneympyrat. Yleensa
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edelld mainitut ovat geometrialtaan haastavampia kohteita, ja kaksiulotteisten suunni-
telmien perusteella saattaa eri osapuolilla olla tilanteesta omat tulkintansa, jos suunni-
telmat eivat ole tarpeeksi tarkkoja tai niissa esiintyy ristiriitoja. Ainoa tien rakenne, jota
suunnittelijan ei valttdmattd tarvitsisi mallintaa, olisi siirtymakiilat. Siirtymakiilojen
suunnittelu vaatii kallion pinnan tarkkaa kartoittamista. Maan alla piilossa oleva kallion
pinta paljastuu yleensa vasta urakointivaiheessa. Kun urakointi on jo kdynnissa ja
suunnittelijallakin alkanut jo uudet projektit, on siirtymadkiilojen mallinnuksen tekemi-
nen liilan hidasta. Tassa tapauksessa riittdisi, jos suunnittelija tekisi tilanteesta periaa-

tekuvan tai selittaisi toimenpiteet sanallisesti tai kirjallisesti.

Prosessin tienrakennussuunnitelmien standardoimiseksi on lahdettdva suunnitelmien
tilaajilta. ELY-keskuksen ohjeistus ja suositus suunnitelma-aineiston standardoimiseksi
on koettu turhaksi. Suunnitelmien tilaajaorganisaatiot olisi saatava huomaamaan, etta
rahallinen panostus laadukkaisiin suunnitelmiin maksaa itsensa takaisin edullisimmilla
urakkatarjouksilla. Nykytekniikkaa hyddyntamalla hyvin suunniteltu hanke on halvempi
toteuttaa. Merkittdva osa sdastdstd, jonka urakoitsijat, joilla on tarjota tyomaa-
automaatiota ja siten edullisempaa urakointia, ohjautuisi nimenomaan tilaajaorganisaa-
tiolle. Saastd olisi ikaan kuin epasuoraa seurausta laadukkaiden suunnitelmien tilaami-

sesta.

6.3 Kolmiulotteisiin suunnitelmiin siirtymisen haasteet

Vield nykyaan kilpailutus johtaa siihen, etta tilaaja joutuu tilaamaan halvimman suunni-
telman, joka monesti tarkoittaa huonointa suunnitelmaa. Hyvan ja huonon suunnitel-
man eron huomaa usein vasta rakentamisvaiheessa, kun suunnitelmasta alkaa ilmeta
ristiriitoja ja puutteita. Tassa vaiheessa suunnitelmien korjaus on hidasta ja hankalaa.
Suunnittelijoilla on tapana ajatella suunnitelmaa vain paperille tulostettuna, vaikka on
tavallista, etta suunnittelija lahettdda myds CAD-kuvan paperisten kuvien lisdksi. Kun
CAD-kuvasta aletaan tehda kolmiulotteista mallia, huomataan siina ilmenevat virheet ja
puutteet. Yleisempid virheitda ovat ristiriidat, tasojen vaarinkaytté, vaarat korkeudet,
viivojen naenndinen yhtenadisyys ja liilka informaatio. Suunnitelmasta ei tee hyvaa in-

formaation maara vaan sen laatu. (8).
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Toinen syy, joka hidastaa nykymenetelmdsta eroon paasya, on formaattien suuri maa-
ra. Pelkastadn Suomessa on tiegeometrialle olemassa jopa seitseman kdytossa olevaa
formaattia. Olisi paasty helpommalla, jos asiasta olisi pystytty sopimaan silloin, kun
tietotekniikka alkoi yleistya tien rakentamisessa. Koska asiasta ei ole sovittu, on ongel-
ma kasautunut mittauspadhan. Samalla olisi pitanyt sopia CAD-tasojen yhtendisesta
kaytosta. Nykyaan jokaisella suunnittelijaorganisaatiolla tai jopa jokaisella suunnitteli-
jalla on kdytossa oma tasonkadyttdjarjestelma. Tamankin sotkun selvittdminen jaa usein

mittaushenkildston selvitettavaksi. (8)

Jos ja kun tulevaisuudessa halutaan siirtya koneohjaukseen sujuvasti, on edelld maini-
tut asiat korjattava, koska automatisoidut tydkoneet tarvitsevat taydellista digitaalista
aineistoa. Koneet eivat tulkitse esimerkiksi yhtendiselta nayttavaa viivaa yhtendiseksi,

toisin kun ihmiset, jotka katsovat suunnitelmaa paperilta. (8)

6.4 Suunnitelmat ajantasaisiksi

Kolmas haaste nykymenetelmdssa, edelld mainittujen lisaksi, on suunnitelmien ajan-
tasaisuuden puute. Rakentamisvaiheessa tulee jatkuvasti eteen asioita ja ongelmia,
joihin suunnittelija ei ole osannut etukateen varautua. Tallaiset asiat voivat vaatia uusia

suunnitelmia.

Pahimmassa tapauksessa saattaa kestda jopa viikkoja siitd, kun uutta suunnitelmaa
vaativa ongelma tulee eteen, siihen kun uudet suunnitelmat on saatu toimitettua ty6-
maan kayttéon. Tapahtumaketju voi pahimmillaan olla sellainen, ettd mittaaja huomaa
tydbmaalla, ettei alkuperdinen suunnitelma vastaa todellisuutta. Mittaaja ilmoittaa asias-
ta tydbmaan johdolle ja tydmaan johto ilmoittaa asiasta suunnittelijalle. Suunnittelija
pyytdad maastosta uuden kartoituksen, jonka jdlkeen vasta paastadn tekemdan uutta
suunnitelmaa. Kun uusi suunnitelma on valmis, se lahetetdan kaksiulotteisena tydmaal-
le. Tydmaa lahettda suunnitelman mittaushenkildstolle, joka tekee suunnitelmaan tar-
vittavat korjaukset seka luo siitéd kolmiulotteisen mallin. Taman jalkeen uutta suunni-
telmaa paastaan merkitsemaan maastoon, minké jalkeen kohde voidaan rakentaa uu-

sien suunnitelmien mukaan.
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Joskus tyomaalla aikataulut tuottavat niin paljon paineita, ettei uusia suunnitelmia mal-
teta odottaa, vaan ty6 tehddaan tydbmaan omien suunnitelmien mukaan. Tama mene-
telma on riskialtista ja rakentaja on itse tdysin vastuussa tyonsa jarkevyydesta ja laa-
dusta. Vaikka urakointiorganisaatio ei usein sitéd suostu mydntamaan, on suunnittelijoil-

la sellaista nakemystd, jota tydmaalla ei ole.

Nykymenetelmalla pitdisi tehda uusiksi monta eri piirustusta, jos suunnitelmaan tulee
yksikin muutos. Usein kuitenkin kdy niin, ettd muutos tehdaan vain siihen piirustuk-
seen, josta se parhaiten huomataan. Esimerkiksi jos tien kuivatukseen tai kallistuksiin
tulee muutos kesken rakentamisen, voi olla, ettd suunnittelija pdivittéa vain kuivatus-
kartan korkeuskayrat. Poikki- ja pituusleikkaukset jaavat talléin paivittdmatta. Jos tyo-
maalle tulee uusi tyontekija muutoksen jalkeen, on hyvin mahdollista, ettd han ensin

huomaa virheelliset piirustukset, joihin paivitysta ei ole tehty.

Tavoitetilanteessa suunnitelmat olisivat ajantasaisena ja kolmiulotteisena sahkdisessa
muodossa palvelimella. Palvelimeen tulisi kaikkien rakentamisen osapuolien paasta aina
halutessaan kasiksi. Kun palvelimella olevaan suunnitelmaan tulee muutos, voisivat
kaikki hankkeen osapuolet saada uudet suunnitelmat samalla sekunnilla itselleen. Tama
edellyttad hyvaa palvelinjarjestelmaa. Nykyaan palvelinta kdyttdvien hankkeiden tie-
donhallinta on valilld koettu lilan kaoottiseksi. Palvelimen kayttdjat eivat ole pysyneet
mukana siind, milloin suunnitelmiin on tullut muutoksia ja mistd uudet suunnitelmat
|6ytyvat. Parhaassa tapauksessa palvelimella olisi vain yksi tuotemallimainen suunni-
telma, jota paivitetdan tarpeen tullen. Padivityksesta ilmoitettaisiin kaikille hankkeen

osapuolille esimerkiksi sahkdpostilla ja tekstiviestilla.

6.5 Tavoitteena digitaalinen tuotemalli tydmaasta

Tavoitetapauksessa tienrakennussuunnitelma olisi aina ajantasainen kolmiulotteinen
digitaalinen malli tybmaasta, josta voidaan halutessa tulostaa kaksiulotteisia asemapii-
rustuksia, pituus- ja poikkileikkauksia paperille. Tallaisesta mallista voidaan kayttaa

nimitysta tuotemalli.

Tuotemallista olisi poimittavissa kaikki tarpeellinen tieto, jota tyémaalla tarvitaan. Tuo-

temallia paivitettaisiin aina kun siihen ilmenee tarvetta. Tuotemallista olisi poimittavissa
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kaikkien rakenteiden paikkatieto seka ominaisuustiedot. Paikkatieto sisdltaa rakentees-
ta kolmiulotteiset koordinaatit. Ominaisuustiedoista kavisivat ilmi kunkin rakenteen tek-

niset ominaisuudet, kuten betonin laatu, kiviaineen raekoko, raudoitus jne.

Tuotemallin lisdksi tydmaasta ei tarvittaisi muita suunnitelmia, vaan kaikki tarvittava
tieto olisi poimittavissa yhdestd ja samasta paikasta. Kaikilla rakentamisen osapuolilla
olisi oltava katseluoikeus malliin, jotta siita olisi eniten hyotyd. Tuotemalli voisi sisaltaa
my&s metainformaatiota rakenteista eli tietoa tiedosta. Suunnittelija esimerkiksi kirjot-

taisi valaisimen attribuutteihin, miksi juuri tallaiseen valaisimeen on paadytty.

Perinteiselld menetelmalld suunnittelija on voinut valita pituus- ja varsinkin poikkileik-
kauskohdat niin, etta han on voinut olla ottamatta kantaa ongelmallisiin kohtiin. Tall6in
urakoitsijat ja mittaajat joutuvat tekemaan suunnitelmista omat tulkintansa ja vastuu
epaselvyyksista on jaanyt heille. Ongelmallisina kohtina on yleensa pidetty risteyksia ja
liittymid, joissa kaksi tai useampi tiegeometria térmad. Tuotemallista olisi yksiselittei-
sesti poimittavissa kaikki tieto, jota urakoitsijat, mittaajat ja automatisoidut tydkoneet

tarvitsisivat.

Tuotemallisuunnitelmissa pystytaan tilavuudet hallitsemaan hyvin. Kun tiedetdan jokai-
sen rakenteen jokaisen paikan sijainti, saadaan kaikkien rakenteiden tilavuudet maari-
tettyd. Usean kaksiulotteisen suunnitelman pohjalta laskettujen tilavuuksien maaritta-
minen on vahintadnkin likimaardista. Tata likimaardisyytta pyrkii jokainen rakentaja
kdyttdmaan hyvaksi. Tilavuuksia pyritéan laskemaan ja pydristamaan omaa etua tavoi-

tellen.

Vaikka siirtyminen kaksiulotteisista suunnitelmista kolmiulotteisiin on viela pahasti vai-
heessa, on jo alettu puhumaan nelja- ja jopa viisiulotteisista tuotemallisuunnitelmista.
Neljantend ulottuvuutena, kolmen avaruusvektorin lisdksi, on aika ja viidentenda kun-
nossapito. Rakentamisen eri vaiheissa tydmaalla on erilaisia rakenteita. Aikavektorilla
tarkoitetaan tuotemallia, josta on ndhtdvissa tyoémaa eri rakennusvaiheissaan. Sen
avulla valtytdan rakenteiden térmayksilta. Tallainen suunnitelmamalli voi tulla kysy-
mykseen suurissa hankkeissa urbaaneilla alueilla, joilla on paljon kunnallistekniikkaa ja

maanalaisia rakenteita. Samaa moniulotteista tuotemallia kaytetdan jatkossa hankkeen
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kunnossapitoon. Mallista on nahtdvissd, milloin ja miten kutakin rakennetta taytyy
huoltaa. (9)

7 Automaatio tienrakennuksessa

Koneohjauksella eli tydkoneautomaatiolla tarkoitetaan tydkoneilla suoritettavien raken-
tamisen osavaiheiden mittaustoiminnan osittaista tai kokonaista automatisointia. Ylei-
simmat tyokoneet, joihin koneohjausta on kaytetty ovat kaivinkoneet, pyérakuormaa-
jat, puskutraktorit ja tiehdylat. Kdytannossa tama tarkoittaa sita, etta koneen kuljettaja
saa koneen ohjaamoon reaaliaikaista tietoa siitd, missa tydkoneen tera tai kauha sijait-
see rakennussuunnitelmaan nahden. Kuljettaja ohjaa koneen tyoteraa tai kauhaa saa-
mansa informaation avulla. Kuvassa 5 on néakyma automatisoidun kaivinkoneen naytol-

ta.

Projekti  Valinnat Asetukset Toiminnot

Kuva 5. Nakyma kaivinkoneen naytolta
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7.1 Automaatio lahtétietojen hankinnassa

Ennen kuin tieta voidaan alkaa suunnitella, tarvitaan suunnitelman lahtétiedoksi maas-
tomalli kohteesta. Pienissa hankkeissa maastomallin luontiin kdytetdan joko gps- tai
takymetrimittausta. Suurimmissa hankkeissa maastomallin tekoa on automatisoitu.
Perinteinen tapa on ilmakuvaus. IImakuvaus on lentokoneesta tai helikopterista tapah-
tuva maaston valokuvaus. Kun ilmasta otettavissa kuvissa on tarpeeksi pituus- ja sivu-
peittoa, voidaan kuvia tarkastella stereona. Stereoty6asemalla voidaan kuvista luoda

kolmiulotteinen maastomalli. Nykyaan yleisempi tapa on kuitenkin laserkeilaus. (10)

Laserkeilaus on maasta tai ilmasta tapahtuvaa tutkausta lasersateilld. Laserkeilain |a-
hettad laserpulssin kohteeseen, josta se heijastuu takaisin keilaimeen. Laite mittaa
laitetyypista riippuen ldhetetyn ja vastaanotetun sateen kulkuajan, vaihe-eron tai tulo-
kulman. Tadman perusteella saadaan laskettua kohteen etdisyys keilaimesta. Kun tiede-
tdan keilaimen sijainti ja lasersateen ldhetyssuunta, saadaan laskettua kolmiulotteiset

koordinaatit kohteesta, josta sade on heijastunut takaisin. Kuvassa 6 on esitetty ha-

vainnollinen maastomalli helikopterista tapahtuneesta laserkeilauksesta.

Kuva 6. Varein havainnollistettu maastomalli helikopterista tapahtuneesta laserkeilauksesta (10)
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7.2 Koneohjaus

Tien rakentamisen tydmaa-automaatiossa eli koneohjauksessa kaytetdan useita eri
paikannustekniikoita. Eri menetelmissa on omat hyvat ja huonot puolensa. Periaattee-
na voidaan pitaa sita, etta hyvien menetelmien huonona puolena on niiden kalleus.
Jarjestelmat, jossa koneen kuljettaja nakee nadytdlta teran tai kauhan suunnitelmien
kanssa, maksavat joitain kymmenia tuhansia euroja. Lasermittaukseen perustuvat jar-
jestelmat, joissa sijaintitietoa saadaan valo- ja @animerkein, saadaan hankittua noin

tuhannella eurolla.

7.2.1 Laser

Yksi koneohjauksessa kdytossa olevista menetelmistd perustuu etdisyyden mittaami-
seen esimerkiksi laserin avulla. Esimerkiksi jos tielle on asennettu reunakivet ennen
kantavan kerroksen tekoa, voi tiehdyla hodylatéd kantavan kerroksen pinnan pitamalla

teran etdisyyden reunakiven yldpinnasta vakiona.

Toinen laseriin perustuva koneohjausmenetelma on tasolaser. Tasolaser on laite, joka
lahettda laser-sadetta tietyssa tasossa. Tasolaser-jarjestelmaan kuuluu itse tasolaserin
lisdksi my6s vastaanotin. Vastaanotin ilmoittaa valo- ja aanimerkein, onko vastaanotin
tasolaserin kanssa samalla tasolla vai tason yla- vai alapuolella. Tasolaseriin voidaan
myo6s asettaa kallistuksia. Lasermittaukseen perustuvia koneohjausjarjestelmia kayte-
taan eniten tiehdylassa ja kaivinkoneessa. Tasolaserin kdytté soveltuu parhaiten koh-
tiin, joissa tien pituus- ja sivukaltevuudet eivat muutu. Kuvassa 7 tasolaseriin on ase-
tettu sama kaltevuus kuin tien suunniteltu pituuskaltevuus, jolloin tien rakennekerrok-
sia voidaan hoylata pitéamalla hoylaan asennettu tasolaserin vastaanotin samassa ta-

sossa tasolaserin kanssa.
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) Tiehdyla
\Vastaanotin

Tasolaser 0.06

Kuva 7. Tien rakennekerroksia hoylatdan pitamalla vastaanotin samassa tasossa tasolaserin
kanssa

7.2.2 Robottitakymetripaikannus

Yksi edistyksellisista koneohjausjarjestelmistd perustuu robottitakymetrimittaukseen.
Tyodkoneen kuljettaja pystyttda ja orientoi takymetrin ennen tydvaiheen aloittamista.
Tybdkoneeseen on Kiinnitetty prisma, johon robottitakymetri havaitsee. Tydkoneen
prisman ja teran tai kauhan vdlinen etdisyys ja suunta on tiedettdva tarkkaan, jotta

menetelma olisi luotettava.

Tydkoneen ja robottitakymetrin valilla ja radio- tai bluetooth-yhteys. Takymetri havait-
see tyokoneen prismaan useista kertoja sekunnissa ja lahettdd prisman paikkatietoa
tydkoneen ohjaamoon reaaliajassa. Tydkoneen kuljettaja nakee naytdlta teran tai kau-
han sijainnin suunnitelman suhteen reaaliajassa. Jarjestelma voi olla taysin automati-
soitu, jolloin teraa tai kauhaa ohjataan automaattisesti suunnitelman mukaan. Tavalli-
sempi keino on kuitenkin se, etta tydkoneen kuljettaja saataa itse teran tai kauhan
paikkaa haluttuun kohtaan. Robottitakymetrimittaukseen perustuvaa koneohjausjarjes-
telmaa kaytetaan lahinna tiehdylissa. Kuvassa 8 on esitetty, miltd ndyttda jarjestelma,

jossa robottitakymetrin avulla ohjataan tiehdylaa.
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Kuva 8. Robottitakymetri paikantaa tiehdylan prismaa (10)

7.2.3 Satelliittipaikannus

Toinen pitkalle kehittynyt koneohjauksessa kdytetty menetelma perustuu satelliittipai-
kannukseen. Tassakin menetelmassa koneen kuljettaja saa koneen nayttéon reaaliai-
kaista tietoa kauhan sijainnista suunnitelmaan nahden. Tyokoneissa on satelliittivas-
taanotin, jonka antennin sijaintia paikannetaan jatkuvasti. Satelliittipaikannusta kayte-
taan eniten kaivinkoneissa, mutta myos pydrakuormaajissa ja puskutraktoreissa se on

robottitakymetrimittausta suositumpi.

Satelliittipaikannus perustuu maapalloa kiertaviin satelliitteihin, jotka lahettavat radio-
yhteydella informaatiota, jossa on satelliitin yksildiva tunnus seka aika. Satelliittijarjes-
telmid yllapitavilta tahoilta saadaan kunkin satelliitin kiertoradan tiedot. Kun informaa-
tiota saadaan vahintadn neljalta satelliitiita samanaikaisesti, voidaan laskea satelliitti-

vastaanottimen antennin sijainti.
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IImakeha vaaristaa satelliiteista tulevaa signaalia. Tarpeeksi tarkan sijainnin laskemi-
seen tarvitaan maassa oleva tukiasema. Tukiasema on satelliittivastaanotin, jonka an-
tennin tarkka sijainti tiedetaan. Kun tunnetaan tukiaseman antennin oikean paikan se-
kd satelliiteista lasketun paikan ero, voidaan ilmakehdn aiheuttama vaaristyma laskea
ja korjata. Tatd korjausdataa lahetetddn langattomasti tydkoneisiin. Tukiaseman on

oltava tarpeeksi lahella tydkonetta, jotta tarvittava tarkkuus saavutetaan.

IImakehan vaaristymaa voidaan korjata myds Virtual reference stationilla eli VRS:IIa.
VRS on virtuaalinen tukiasemaverkko. Suomessa on yli 90 VRS-tukiasemaa ympari
maata, jotka mittaavat ilmakehdn aiheuttamaa vadristymad. Tata tietoa lahetetadn
vastaanottimiin reaaliaikaisesti, jolloin ilmakehan aiheuttama vaaristyma voidaan mal-

lintaa pois. Koneohjauksessa VRS:aa ei juurikaan kdyteta. (11)

Satelliittipaikannuksessa, kuten myos takymetripaikannuksessakin, on tyékoneen an-
tennin ja kauhan valinen etdisyys ja suunta tiedettava, jotta kauhan sijainti saadaan
laskettua. Monissa tydkoneissa antennin tai prisman ja kauhan tai teran valissa on
monta lilkkkuvaa osaa ja nivelta. Ndiden osien valiset etdisyydet on mitattava tarkasti.
Kun tiedetdadn koneesta tarpeelliset etdisyydet, saadaan Kkiihtyvyysantureiden avulla
laskettua esimerkiksi kauhan ja antennin valinen taso- ja korkeusero. Kiihtyvyysanturit
kiinnitetdan koneen runkoon seka puomin kaikkein nivelten valiin. Jotta kauhalle saa-

daan laskettua viela koordinaatit, on kauhan ja antennin valinen suunta tiedettava.

Esimerkiksi kaivinkoneessa yksi vaihtoehto kauhan ja antennin vdlisen suunnan selvit-
tdmiseksi on kahden antennin jarjestelmd. Koneen peralle pystytetadn kaksi antennia,
joiden valinen etdisyys mitataan. Taman lisdksi mitataan antennien sijainti kaivinko-
neen puomistoon ja pydrahtamiskeskipisteeseen ndhden. Kauha sijaitsee samalla suo-
ralla puomin keskilinjan kanssa. Ndin saadaan kahden antennin jarjestelmalld selvitet-

tya antennien ja kauhan vélinen suunta.

Yhden antennin jarjestelmdssa on mitattava antennin etdisyys puomin keskilinjaan se-
kd pyorahtamiskeskipisteeseen. Kun kaivinkonetta py6raytetdadn noin neljanneskierros
ja pyoraytyksen aikana havaitaan antennin sijainti tarpeeksi monta kertaa, saadaan

kaivinkoneen pydrahtamiskeskipisteen sijainti laskettua. Kun tiedetaan antennin ja pyo-
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rahtamiskeskipisteen sijainti seka edelld mainitut etdisyydet, saadaan antennin ja kau-

han valinen suunta selvitettya.

7.2.4 Syvyysmittaus

Yksi kahta edellista koneohjausjarjestelmaa edullisempi jarjestelma on syvyysmittaus-
eli 2D-jarjestelma. Tatd menetelmaa kaytetdan lahinna kaivinkoneissa. Tassakin mene-
telmdssa kauhan korkeutta seka etdisyytta koneen rungosta lasketaan kiihtyvyysantu-

reiden avulla, mutta paikannus ei perustu robottitakymetri- tai satelliittipaikannukseen.

Yhtena tapana syvyysmittauksessa on se, ettd koneen kauhaa kaytetaan tunnetulla
korkeuspisteelld ennen kaivamiseen ryhtymistda. Kauhan korkeus nollataan tdhan pis-
teeseen. Kauhan korkeusero tunnettuun pisteeseen saadaan maaritettya kiihtyvyysan-
tureiden avulla, kunnes koneen pydrien tai telojen korkeusasema muuttuu. Jos pyorat
tai telat liikkuvat korkeussuunnassa, joudutaan kauhan korkeus taas nollaamaan tun-

netulle pisteelle.

Toinen tapa maarittda kauhan korkeus on tasolaserin avulla. Tasolaserin vastaanotin
kiinnitetaan kaivuvarteen. Periaate tassa menetelmadssa on sama kuin edelld mainitus-
sa. Tunnettuna korkeutena toimii tasolaser ja vastaanottimen korkeus nollataan tahan
tasoon. Vastaanottimen ja kauhan tydstoteran valinen etdisyys on tunnettava, jotta
menetelma olisi luotettava. Kuvassa 9 kaivinkoneen kaivuvarteen kiinnitetty tasolaserin

vastaanotin nollataan tasolaserin tasolle.

Tasolager

Yastaanotin

Kuva 9. Kaivuvarren vastaanotin nollataan tunnetulle korkeudelle.
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7.3 Automaatio rakentamisen eri vaiheissa

Automaatiota voidaan hyddyntda useassa tien rakentamisen osavaiheessa. Tydkoneen
kuljettajan tiedot ja taidot vaikuttavat suuresti siihen, kuinka paljon automaatiota voi-

daan hyodyntaa ja kuinka paljon automaatiosta on lopulta hyétya.

7.3.1 Massanvaihto

Massanvaihdoksi kutsutaan tydévaihetta, jossa tulevan tien alta kaivetaan paallysraken-
teen alaosaksi sopimaton maa pois ja tilalle tuodaan paallysrakenteen alaosaksi kel-
paavaa maata. Kaivaminen tehdaan lahes poikkeuksetta kaivinkoneilla. Tassa vaihees-
sa voi tulla helposti paljon materiaalihukkaa, koska kaivanto saatetaan kaivaa liian sy-
vaksi, jolloin pois ajettavaa maata tulee enemman kuin on alun perin laskettu. Myds
tilalle tulevaa maata joudutaan tuomaan enemman, jos massanvaihto on tehty liian

syvaltd. Kuvassa 10 on esitetty tien rakennekerrokset.
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Kuva 10. Tien rakennekerrokset (12)

Tilalle tuotavat rakennekerrokset ovat suodatin- ja jakava kerros. Suodatinkerroksen
tarkoituksena on estda alusrakenteen ja pohjamaan sekoittuminen. Suodatinkerroksek-

si kelpaa hiekka tai suodatinkangas. Jakavan kerroksen tehtdva on jakaa tien kuormia
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alempiin kerroksiin eli toisin sanoen parantaa tien kantavuutta. Jakava kerros tehdaan
murskeesta, jonka maksimiraekoko on 45—90 mm. (12)

Jos tien geometria on suunniteltu olemassa olevaa maata korkeammalle, ei maata tar-
vitse kaivaa, vaan sen pdadlle levitetdan pengermaata. Pengermaan levittémisen voi-
daan tehda kaivinkoneella, pydrakuormaajalla, puskutraktorilla tai tiehdylalle, penger-
maan laadusta riippuen. Jos penkereeksi ajetaan louhetta, on levittdjakoneen oltava

tela-alustainen. Kaikissa edella mainituissa koneissa voidaan hyddyntaa automaatiota.

Taloudellisista syista tien geometria pyritdan suunnittelemaan ensisijaisesti siten, etta
leikkausta ja pengerrysta olisi mahdollisimman vahan. Toissijaisesti pyritadn siihen, etta
leikkausta ja pengerrysta olisi suunnilleen yhta paljon. Tall6in leikattua maata voidaan

kdyttda pengerrykseen. Tama vahentada materiaalin liikuttelua.

7.3.2 Louhinta

Joskus massanvaihtoa tehdessa kalliopintaa paljastuu oletettua korkeammalta tai tien-
geometria on suunniteltu tiedossa olevaa kalliopintaa alemmaksi. Talldin kallio joudu-
taan louhimaan. Louhinta tapahtuu siten, etta kallioon porataan reikia ja reidt panoste-
taan rajahteilld, jotka rajahtaessaan aiheuttavat niin suuren paineen, etta kallio halke-

aa. Louhinnan tuloksena kiintea kallio pirstaloituu louheeksi.

Kallion poraus vaatii panostussuunnitelman. Kun poraus ja panostus suunnitellaan hy-
vin, on louhinta turvallista ja tehokasta. Tall6in kallio saadaan irrotettua halutulta sy-
vyydeltd, louhe saadaan liikkumaan haluttuun suuntaan ja louhe saadaan halutun ko-
koiseksi. Poravaunuissa voidaan hyddyntaa automaatiota. Yleisin tapa on kahden satel-
liittiantennin systeemi, jonka lisdksi poran teraa paikannetaan kiihtyvyysantureilla seka

etdisyysmittarilla. Etdisyysmittarilla mitataan reian syvyytta.

7.3.3 Kantava kerros

Kun paallysrakenteen alaosat on saatu tehtya, rakennetaan seuraavaksi tielle kantava-
kerros. Kantava kerros tehdaan hienommasta murskeesta kuin jakava kerros. Viimeis-

taan kantava kerros on muotoiltava siten, etta se mydétailee tien lopullisen pinnan muo-
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toja. Kantavaksi kerrokseksi soveltuvaa mursketta tuodaan tielle ja sita levitetdan, hoy-
lataan ja jyratdan, kunnes sallitut toleranssit alittuvat kantavuuden ja sijainnin osalta.
Yleensa kantavaa kerrosta levitetdadn ja hoylataan tiehdylalla seka tiivistetdaan valssijy-

ralla.

Tiehodylissa yleisimmin kdytetyt automaatiomenetelmat perustuvat robottitakymetrimit-
taukseen seka tasolaseriin. Takymetripaikannukseen perustuvassa menetelmdssa hoy-
lan kuljettaja ndkee naytdlta kantavan kerroksen pintamallin seka hdylan terdn sijain-
nin suhteessa malliin. Kuljettaja pystyy hdyladmaan koko kerroksen ilman suunnitel-

man merkkaamista maastoon.

Tasolaseria hyodyntavalle hdylan kuljettajalle on mittaajan merkittava ainakin tien geo-
metrian muutoskohdat. Muutoskohtiin merkitdéan my6s muutoskohdan tavoitemuoto.
Hoylan kuljettaja, joka on taitava kayttamdan tasolaseria, vahentda suunnitelman
maaston merkitsemisen tarvetta huomattavasti. Vaaka- ja varsinkin pystygeometrian
kaarteissa tasolaserista ei ole kovin paljon hyo6tyd. Naissa kohdissa joudutaan tien

muoto merkitsemaan tihedmpaan, jotta tavoiteltava muoto saavutetaan.

Jotta kantavasta kerroksesta saadaan tarpeeksi kantava, on sita tiivistettava. Maksi-
maalisen kantavuuden saavuttamiseksi on optimoitava jyrdysmaarat. Liiallinen jyradmi-
nen vahentad kantavuutta. Uusissa jyrissa on anturi, joka ilmoittaa, milloin rakenne on
niin tiivis, ettei se enda jyraamalla tiivisty. Taman lisdksi jyrissa on kaytetty satelliitti-
paikannusta. Paikannuksen avulla saadaan tieto siitd, kuinka monta kertaa tietyn koh-
dan yli on jyratty. Varsinkin teilld, joissa on useita jyria, on hankala pitaa lukua siita,

kuinka monta kertaa tietty kohta on jyratty.

7.3.4 Kulutuskerros

Kantavan kerroksen paalle rakennetaan kulutuskerros tai tahan valiin voidaan tehda
myo6s sidekerros. Sorateilld kulutuskerroksena kaytetdan mursketta, jonka maksimi

raekoko on 12—-18 mm. Soratien kulutuskerrosta tydstetdan kuten kantavaa kerrosta.

Vilkkaimmin liikenndidyilla teilld ja kaduilla kulutuskerros tehdaan asfaltista. Asfaltti on

kiviaineksen ja bitumisen sideaineen seos. Asfalttia levitetdan asfaltinlevittimelld. Asfal-
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tin levittdmisessa on kaytetty robottitakymetrimittaukseen perustuvaa automaatiota.
Automaatiota hyddyntamalla asfaltti saadaan levitettyd haluttuun muotoon, leveyteen
ja paksuuteen. Paikannusta on kadytetty siten, etta levittimen peran reunalle on asetet-
tu prisma, johon havaitaan takymetrilld automaattisesti useita kertoja sekunnissa. Le-
vittyvan asfaltin reunan korkeus ja leveys pysyvat vakiona prismaan verrattuna. Levit-
timen peraan kiinnitetyilla kallistusantureilla saadaan asfaltin sivukaltevuudet suunnitel-

lun muotoiseksi.

Asfaltti tuodaan tyémaalle kuumana, jolloin sité on helpompi levittad. Levitetty asfaltti
jyrataan tiiviiksi. Tiivistetty asfaltti jadhtyessaan jahmettyy niin lujaksi, ettéd se kestaa

liikenteen aiheuttaman kulutuksen.

7.3.5 Muut rakenteet

Paitsi edella mainittuja rakenteita, kaduille ja teille rakennetaan tien kuivana pitamisek-
si ojia, rumpuja seka hulevesiviemareita ja -kaivoja. Taman lisdksi voidaan tehda vesi-
johtoja ja jatevesiviemareita kaivoineen. On myds tavallista, ettd tielle asennetaan sah-
kd- ja telekaapelointeja, valaisimia, opasteita seka liikkennevaloja ja -merkkeja. Nama
rakenteet aiheuttavat lisad kaivamista ja asennusty6td. Kaivamiseen ja asentamiseen
kdytetadn yleensa kaivinkoneita. Nykyaikaisella tietyémaalla kaikki kuivatukseen, liikken-
teenohjaukseen seka kunnallistekniikkaan liittyvat rakenteet mallinnetaan kolmiulottei-

sesti, jolloin nadihinkin téihin voidaan hyoédyntaa automaatiota.

7.4 Automaation hyddyt

Saastda koneohjaukseen siirryttdessa syntyy monin eri tavoin. Keskeisin saasté on ma-
teriaalihukan minimointi. Koska kukin rakentaja tietda koko ajan, miten lahella tavoitel-
tavaa laatua ollaan, saastetdan materiaalien turhilta siirtelyiltd. Kun tiedetdan, mita
projektin vaihetta milloinkin tydstetdan ja missé kohdin tdta osavaihetta ollaan, valty-
taan myods odottelulta. Aina ei tarvitse mestarin tulla kertomaan, mika tydvaihe seuraa-

vaksi on edessa.

Saastda syntyy myos siitd, kun mittaaja arvokkaine laitteineen kayttaa tydaikansa mah-

dollisimman tehokkaasti. Suunnitelman merkintd maastoon on usein hidasta, ja siihen
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harvoin riittda yksi kerta, silla merkintd on usein pyydetty liian aikaisin ja merkinnat
ovat kadonneet ennen kuin niitd oikeasti tarvitaan. Koneohjaukseen siirryttdessa suun-
nitelman maastoon merkintdvaihe voidaan korvata tytkoneiden mittausjarjestelmilla.
Mittaajalle jdisi edelleen laadunvarmistus ja ongelmallisissa tilanteissa konsulttina toi-

miminen.

Jotta tybkoneautomaatiolla saavutetaan saastdad, on koneiden ja jarjestelmien toimitta-
va oikein. Tydmaalle on jarjestettdva varaosia ja varasuunnitelmia sen varalta, etta
systeemin tulee vikoja. Tyomaalla on oltava mahdollisuus tukeutua myo6s perinteiseen
mittaamiseen perustuvaan laitteistoon. Myds tydkoneiden kuljettajille on jarjestettava
tukea lapi tydvuoron. Laitevalmistajilla ja maahantuojilla on usein etatuki, johon voi olla

yhteydessd, jos koneohjausjarjestelmadssa esiintyy vikoja. (13)

Nykyddan on olemassa myds jarjestelmid, joissa tieto tydkoneilta siirtyy myos toiseen
suuntaan eli tyokoneista tietokoneelle. Tyokoneet pystyvat kartoittamaan tekemdansa
pintaa ja lahettdmaadn tata tietoa laadunvarmistajalle (13). Talldin laadunvarmistus ja
rakentaminen tapahtuvat samanaikaisesti. Tydkoneen tekema laadunvarmistus on luo-
tettavaa silloin kun maastossa on tarkastuspisteitd, joiden sijainti havaitaan tydkoneella
tietyin valiajoin (14). Talléin koneen ulkoisesta epatarkkuudesta aiheutuvat virheet

saadaan karsittua pois.

7.5 Haasteet koneohjaukseen siirtymisessa

Tydkoneautomaatioon siirtymisessa on ollut suuria haasteita. Ongelmana ovat olleet eri
suunnitteluohjelmistojen ja eri valmistajien ty6koneissa olevien formaattien eroavai-
suudet. Taman haasteen ratkaisemiseksi on perustettu tyéryhmia, jotta alalle saataisiin

luotua yksi ja yhtendinen formaatti.

Haasteena on my6s ollut hahmottaa uusi vastuunjako uuteen rakentamiskaytantéon
siirryttdessa. Selkein malli olisi se, ettd suunnitteluorganisaatio tekee rakennusty6-
maasta kolmiulotteisen, tuotemallimaisen suunnitelman alusta léhtien. Suunnittelijan
vastuu kasvaisi talloin entisestaan. Sen lisdksi, ettd suunnittelija ottaa kantaa hankkeen

teknisiin ominaisuuksiin, hanen vastuulleen tulisi myds kolmiulotteisen mallin luonti.
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Suunnittelijan tydmaaran lisdannyttya myos suunnitelmien tilaaminen tulee kallimmak-
si. Haasteelliseksi on koettu se, miten kolmiulotteisesti ja perinteiseen tapaan suunnit-
televat toimistot voisivat tehda kilpailukykyisen tarjouksen samasta hankkeesta.

Nykyisin kaytdssa olevassa kolmiulotteisen mallin luonnissa suunnittelija on tehnyt pe-
rinteiset rakennussuunnitelmat asemapiirroksineen, poikki- ja pituusleikkauksineen.
Taman jalkeen joko sama tai eri suunnittelija, mittausorganisaatio, tilaaja tai padura-
koitsija luo kolmiulotteisen mallin rakennussuunnitelmien pohjalta. Tassa jarjestelmas-
sa suunnitelmien kilpailuttaminen on helpompaa ja selkedmpaa. Jos kuitenkin kolmi-
ulotteisesta mallista I0ydetaan virheita tai ristiriitaista tietoa, on hankalampaa maarit-
tda, onko virhe peradisin rakennussuunnitelmasta vai mallin luomisesta. Hankala tilanne
on varsinkin silloin, jos rakennussuunnitelman ja mallin tekija ovat eri organisaatiosta
ja jos virhe on johtunut siitd, etta mallin tekija on joutunut tdydentdmaan kaksiulotteis-

ta suunnitelmaa omien tulkintojensa mukaan. (15)

Hankalaksi on osoittautunut ihmisten toiminta, asenteet ja ennakkoluulot. Tyémaan
johto koostuu monesti ihmisistd, joilla on puutteita tietoteknisissa taidoissa. Tydomaata,
jolla ei ole mittaajan lydomia keppeja eika kaksiulotteisia paperipiirustuksia, on kuvattu
ty6johdon painajaiseksi (13). Jos suunnitelmat toimitetaan tyomaalle digitaalisessa
muodossa ja varsinkin jos piirustukset eivat ole tuttuja ja turvallisia tasokuvia, koetaan
projektin johtaminen hankalaksi, jos tietotekniset taidot eivat riité suunnitelmien tulkin-
taan. On varmastikin niin, ettd kun kolmiulotteisista suunnitelmista tulee yleinen tapa,

perinteiset paperisuunnitelmat tukevat edelleen digitaalista mallisuunnitelmaa.

Vaikka modernit kolmiulotteiset suunnitelmat ovat monella tapaa perinteisia suunnitel-
mia parempia, ei niihinkdan voi sokeasti luottaa. Tydmailla tydkoneen kuljettajat ovat
antaneet palautetta, ettd jos mestarit tietdvat koneessa olevan automaatiota, ei heita

enaa tydmaalla ndy ongelmatilanteiden synnyttya. (13)

Kolmiulotteisen mallin teossa ja toimivuudessa ongelmia aiheuttaa laht6aineiston puut-
teellisuus. Varsinkaan maanalaisista rakenteista ei ole tarpeeksi tietoa, kunnes kaivin-
koneen kauha niihin yllattden osuu. Vaikka kolmiulotteinen malli olisi kuinka hyva, tark-
ka ja laadukas, sen potentiaali ei padse vahvuuksiinsa, jos maastosta l6ytyy jatkuvasti

rakenteita, joihin suunnitelmissa ei ole varauduttu. Léhtbaineiston puutteellisuus on
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ongelmallisinta taajamissa, joissa on paljon kunnallistekniikkaa. On tarkead, ettd pro-
jektista on hankittu tarvittavat lahtétiedot, jotta urakointi onnistuu sujuvammin. Kunti-
en ja ELY-keskuksen on huolehdittava, etta heilld on tiedossa kaikki rakenteet, joita

heidan tilaamiinsa hankkeisiin on rakennettu. (16)

Ongelmaksi on myo6s osoittautunut tyokoneita omistavien yritysten haluttomuus asen-
taa koneohjauslaitteistoa koneisiinsa. Tama johtuu osittain siitd, ettd koneohjatuille
tyokoneille ei ole muodostunut vield kovinkaan suurta kysyntad. Tydkoneita omistavat
yritykset ovat monesti Suomessa melko pienia yrityksid, jolloin koetaan suureksi riskiksi
asennuttaa kalliita laitteita koneisiin, varsinkin kun ei ole takuita laitteiden tuomasta
liketoiminnan kasvusta. Nykymenetelmdssa tyokoneista maksetaan aikaperusteisesti.
Koneohjauksen my6ta tyd on nopeampaa, ja jotta koneohjausjdrjestelman hankinta on

taloudellisesti kannattavaa, on tydkoneurakoitsijalle maksettava siita tarpeeksi.

8 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin nykyisen tienrakennussuunnittelun heikkouksia ja ongelmia.
Suurimmiksi ongelmiksi osoittautuivat vanhanaikaiset suunnittelukaytannét seka suun-
nitelmien kolmiulotteisuuden ja ajantasaisuuden puute. Ndiden puutteiden takia mittaa-
jan ja urakoitsijan vastuu suunnitelmien tulkitsemisessa ja taydentamisessa kasvaa.
Puutteelliset suunnitelmat voivat aiheuttaa virheellisen mittausaineiston luomisen seka

virheellisesti rakentamisen.

Insindoritydssa kavi selvaksi, ettd nama ongelmat olisivat ratkaistavissa nykytekniikan
avulla. Selkein tapa olisi suunnitelmakdytanndén modernisointi siten, ettd suunnittelija
suunnittelisi rakennussuunnitelmat suoraan sahkoisena kolmiulotteisesti. Suunnitelma-
aineisto toimitettaisiin palvelimelle. Palvelimella olevaa suunnitelmaa paivitettdisiin tar-

peen tullen. Suunnitelma olisi kaikkien rakennushankkeen osapuolten kaytettavissa.

Tydssa kavi ilmi, ettd tienrakennushankkeiden tilaajaosapuolella on keskeinen rooli,
jotta suunnitelmakaytdntdja saataisiin muutettua. Pelkdt ohjeistukset ja suositukset
eivat riitd. Tilaajan pitdisi huomata, etta suunnitelmiin panostettu kustannus korvautuisi
takaisin halvemmilla urakkatarjouksilla. Tydmaa-automaatiota tarjoavien urakointiyri-

tysten olisi mahdollista tarjota urakka halvemmalla, koska automatisoiduilla tyékoneilla
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saavutetaan sdastda perinteiseen urakointitapaan verrattuna. Tama saasté ohjautuisi

tilaajalle.

Nykytekniikalla on mahdollista siirtda paikkatiedon omaavat digitaaliset suunnitelma-
aineistot myods tydkoneisiin, jolloin koneen kuljettajat ndkevat reaaliajassa kuinka tyon
jalki vastaa suunnitelmaa. Tama on tydmaa-automaatiota eli koneohjausta. Automati-
soidun tydkoneen hallinta on tarkkaa, ja ndin saastda saavutetaan mm. materiaalihu-
kan minimoimisella. Kolmiulotteiseen suunnitelmakdytantdon siirtyminen helpottaisi
koneohjaukseen siirtymistd, koska automatisoidut tydkoneet tarvitsevat kolmiulotteista

suunnitelma-aineistoa toimiakseen.
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