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Opinnaytetydn teoriaosuudessa selvitettiin nykyajan ja tulevaisuuden mahdollisia kei-
noja parantaa ekotehokkuutta infra-alan hankkeiden kilpailutuksessa, suunnittelussa
ja rakentamisen toteutuksessa. NAait& varten selvitettiin erilaisia paastojen arviointime-
netelmia ja ulkomaiden bonusmalleja. Paasttjen vahentdmisen haasteellisimmiksi
kohdiksi todettiin keinojen toimeenpaneminen, niiden valvominen ja yhtenaistaminen
infrahankkeiden kilpailutuksessa.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Destia Oy ja toimeksiannon tarkoituksena oli
selvittaa Trimble Quantm -suunnittelutytkalun resurssitehokkuus tiesuunnittelussa ja
sen tuomat hyddyt paastojen ja kustannuksien optimoimisessa. Tehtavana oli luoda
paastdjen ja kustannusten kannalta mahdollisimman optimaalinen linjaus Quantm-
suunnittelutydkalulla. Vertailukohteena hyddynnettiin case-projektin valtatien 4 paran-
taminen Hirvaan kylan kohdalla valmiiksi suunniteltua tielinjausta ja maastokaytavaa.

Tybssa perehdyttiin Trimble Quantm -suunnitteluohjelmaan kayttéen sitd uusien tielin-
jauksien suunnittelemiseen projektin suunnittelualueella. Tarkoitus oli |I0ytéa reunaeh-
tojen avulla paras mahdollinen linjausvaihtoehto kuin myds sopivat reunaehdot, jotta
voitaisiin luoda tasapuolinen vertauskohta linjauksien vdlille. Linjausvaihtoehtojen ver-
tailussa paastiin selkedén tulokseen, etta Quantm-suunnittelutydkalulla luoma linjaus
on paastojen ja kustannusten kannalta tehokkaampi ratkaisu. Case-projektin osalta
haastateltiin Destia Oy:n suunnittelijoita ja Trimblen Quantm-asiantuntijaa.

Paastoja huomioonottavat suunnitteluohjelmat lisdavat infra-alan ymparistonakemysta
vaikuttaen tulevaisuuden ekotehokkaaseen suunnitteluun positiivisesti.
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Abstract

The theory part of this bachelor’s thesis is a research about the different possibilities
and ways to improve road planning from the environmental point of view. This re-
search also covers possible ways to calculate and reduce emissions in infrastructure
projects at different phases of the project. The main challenges were executing these
ways properly and how to monitor and get collective data of the results in all projects
to adapt it in the tender phase.

This assignment was given by Destia Ltd. and the goal was to find out how resource
efficient Trimble Quantm is in road planning and the possible benefits that it has to of-
fer in optimizing emissions and costs in road projects. In the case project part of this
work the mission was to create the most optimized alignment using Trimble Quantm
and to compare it with the alignment that has already been made by the original de-
signers of this project called “Improving E75 on the location of Hirvas”.

In this work Trimble’s alignment design tool called Quantm was thoroughly introduced
and used in the case project. It was used to find the most optimized alignment within
the planning parameters and the initial data of the case project. After comparing the
results of these two alignments the alignment made with Trimble Quantm was more
efficient with emissions and total costs of the project. Getting proper results in this
project required interviewing Destia’s original designers of the case project and Trim-
ble’s Quantm expert for a thorough training and information of the design tool that
was used.

Design software that takes notice on the emission side of planning increases the eco-
logic awareness in the field of infrastructure and causes positive affects in the future
of planning more ecologically.
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1 JOHDANTO

llImastonmuutoksen vauhdikkaan etenemisen ja estdmisen my6ta ekologisuus muuttuu
koko ajan tarkedmmaksi kaikilla siihen vaikuttavilla osa-alueilla, minka takia paastojen va-
hentdamiseen pyritdan ja panostetaan talla hetkella lahes jokaisella sektorilla. Infrastruk-
tuuri on erittéin laaja osa-alue, ja se muokkaantuu ihmisten luomien muutoksien ja tarpei-
den takia jatkuvasti. Infra-alan hankkeissa on elintdrkeda suunnitella kestavaa yhteiskun-

taa ympariston nakokulmasta.

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn nykyajan keinoja ja puutteita paastdjen optimoinnissa
infra-alan hankkeissa. Tyossa kasitellaan mahdollisten palkitsemismenetelmien ja minimi-
vaatimuksien kayttéonottoa tilaajan sekéd urakoitsijan puolelta kilpailutuksessa ja naiden
keinojen mukana tulevia haasteita. Tassa toimeksiannossa péétavoitteena on selvittaa
Trimble Quantm -suunnitteluohjelman resurssitehokkuutta tiesuunnittelussa hiilidioksidi-
paastojen ja kustannustehokkuuden nakokulmasta. Case-projektissa tutkitaan alueva-
raussuunnitelmaa "valtatien 4 parantamista Hirvaan kylan kohdalla” suunnittelemalla uusi
tielinjaus ja maastokaytava suunnittelualueelle kayttaen Quantm-suunnittelutyokalua. Ta-
man jalkeen uutta tielinjausta vertaillaan Destian suunnittelijoiden luomaan linjaukseen ja

maastokaytavaan.

Opinnaytetyon puitteissa perehdyin syvallisesti tiesuunnitteluun, ilmastonmuutokseen ja
paastdjen vahentadmiseen infra-alalla ja ndiden alojen kirjallisuuteen ja tutkimuksiin. Case-
projekti osiossa perehdyin Trimble Quantm -suunnittelutydkalun kayttéon, ja silla luotiin
uusia mahdollisimman optimaalisia tielinjauksia. Perehdyin myos valtatien 4 parantaminen
Hirvaan kylan kohdalla -projektiin haastatellen suunnittelijoita ja perehtyen heidan suunni-
telmaraporttiinsa saadakseni selvan kuvan suunnittelualueesta ja tuloksista. Lopulta sopi-
vat reunaehdot I0ytyivét tasapuoliseen vertailuun linjauksien valilla ja tuloksiksi saatiin op-
timaalisempi linjaus paastotjen ja kustannuksien osalta. Toimeksiannon edellytyksena oli
my0s perehtya perinpohjaisesti Quantm -ohjelman ominaisuuksiin ja mahdollisiin hyotyi-

hin, joita tAssa opinnaytetydssa esitellaan.

Tyon alussa kdydaan lapi infra-alan hankkeiden paastévahennyskeinoja ja niiden vaiku-
tuksia kohti kestavaa yhteiskuntaa. Tutkimusosissa paneudutaan my6s hankkeiden kilpai-
lutukseen ja mahdollisiin paastdjenvahennysvaatimuksiin ja palkitsemisjarjestelmiin Suo-
messa ja ulkomailla. Sen jalkeen esitellaan Trimble Quantm -suunnittelutyOkalua ja sen
ominaisuuksia paapiirteittdin. Case-osissa syvennytaan valtatien 4 parantaminen Hirvaan
kylan kohdalla -projektin suunnittelijoiden luomaan aluevaraussuunnitelmaan, joka on to-
teutettu perinteisin suunnittelukeinoin ja vertaillaan tuloksia keskendan Quantmilla luodun

linjauksen ja analyysien kanssa.



2 PAASTOTTOMAN YHTEISKUNNAN LAHTOKOHDAT
2.1 Paastojen arviointimenetelmia

Elinkaari- ja hiilijalanjaljen laskentaa on hiljalleen kehitetty Suomessa jo viimeiset 20
vuotta. Suomessa ja Pohjoismaissa on kehitetty muutamia hiilijalanjljen laskentaan so-
veltuvia tytkaluja, jotka eivéat alun perin valttamatta olleet edes suunnattu paastojen las-
kentaa varten, mutta myohemmin kehittyneet siihen pisteeseen tarpeiden laajetessa.
(Mannola 2019, 3.) Taulukossa 1 on eriteltyna naita Pohjoismaissa kaytettavia paastojen

mittaukseen soveltuvia tytkaluja ja menetelmia.

Taulukko 1. Pohjoismaiden kehittamia laskentatydkaluja ja menetelmi& (Mannola 2019)

Fore Alun perin rakennuskustannuslaskenta tytkalu, johon on mybhemmin alettu kehittaa
soveltuvuutta paastdjen ja elinkaaren laskemiseen.

MELI Excel pohjainen hiilijalanjaljen laskentaohjelma.

OneClickLCA Elinkaari- ja hiilijalanjdlkilaskentoihin padsaantdisesti rakennusteollisuutta varten. Soveltuu

myos infra-alan hankkeisiin.

IHKU Uusi kehitteilld oleva kustannusjarjestelmé infrahankkeille. Siind ei ole toistaiseksi
hiilijalanjalkilaskentaa, mutta sita voidaan soveltaa ja kehittaa.

Geoka|kv| Geoteknisiin ratkaisuihin keskittyva tyokalu tie- ja ratainfrastruktuurin linjausvaihtoehtojen

: arvioinnissa.
(Ruotsalainen)

EKA (Ruotsalainen) Asfaltin tuotannon prosessien optimointiin ilmastovaikutusten ja energiakulutuksen
minimoimiseksi.

Klimatkalkyl Verkkopahjainen hyvin laaja Trafikverketin yllapitama tydkalu kasvihuonekaasupadastdjen ja

(Ruotsalainen) primaarienergian kdytdn laskemiseen tie- ja rautatieinfrastruktuurilla.

EFFEKT (Norjalainen) Tybkalu tiehankkeiden sosioekonomisten vaikutusten kustannus ja hyotyarviointiin.
Kaytetaan erityisesti erilaisten teiden suuntausten vertailuun.

VegLCA (Norjalainen) Excel pohjainen laskentatydkalu, joka on suunniteltu kdytettavaksi tien suunnitteluprosessin
mydhdisessa vaiheessa, kun materiaalimaarat ovat yksityiskohtaisempia.

Liséaksi tahan paasttjen mittaukseen soveltuvien tydkalujen ja menetelmien ryhmaan kuu-
luu Trimble Quantm -suunnitteluohjelma, jota opinnaytetydssa esitellaan tarkemmin ja

kaytetaan case-projektissa linjauksien optimoimiseen ja vertailuun.

2.1.1 Lahtokohdat tiesuunnittelussa

Ympaéristovaikutukset ovat laajoja katujen ja teiden suunnittelussa ja rakentamisessa.
Mahdolliset vaikutukset ymparistoon voidaan luetella seuraavasti: luonnonvarojen kaytto,
paastot ilmaan, polypaastot, padstét maaperdan ja veteen ja viimeisena melu ja tarina.
Nailla kaikilla on erilaisia suoria ja epasuoria vaikutuksia ymparistoomme. Hankkeen ym-
paristovaikutukset saadaan usein selville jo suunnittelun alkuvaiheessa, koska silloin tie-

detdan tulevan tien pituus, maan- ja kallionleikkausmassat ja tien poikkileikkaus. Naihin



suunnitelmiin voidaan vieléa kuitenkin vaikuttaa tekemalla muutoksia rakennussuunnittelu-
vaiheessa ja rakentamisen aikana, esimerkiksi mahdollisilla ekologisen rakentamisen ta-
voilla. Taman takia on hyva arvioida ja seurata hiilidioksidipaastoja koko hankkeen ajan ja
mahdollisesti myos eritella ne vaiheittain koko projektin elinkaaren ajan. Projektin elinkaari
siséltaa suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon. (Korkiala-Tanttu, Eskola, Valkeisenmaki,
Antila & Mutanen 2007; Motiva 2010, 1-9.)

Vaikka liikkenne aiheuttaakin huomattavasti enemman péaastoja kuin infrastruktuurihank-
keet, silti infrastruktuurin suunnitteluvaineessa tehdyt linjauksien geometriset valinnat vai-
kuttavat merkittdvasti muun muassa kunnossapitoon ja likenteen energiatehokkuuteen.
Nama asiat vaikuttavat suoraan paastoéihin, minka takia optimaalinen tienlinjaus on aina
ehdoton suunnittelutavoite ja suuremmassa mittakaavassa toimiva yhdyskuntarakenne.
(Mannola 2019, 3; Vayla 2019, 8-52.)

2.1.2 Rakentamissuunnitelman ja rakentamisen paastovahennysmenetelmia

Paastoja voi vahentaa infrastruktuurin rakentamisessa monella eri tavalla. Purkumateriaa-
lien kierratyksella voidaan vahentaa kuljetusmatkoja ja materiaalihankintoja. Tyémaiden
kone- ja kuljetuskalusto on suuri vaikuttava tekija paastéihin. Kayttamalla vahapaastoisia
polttoaineita ja uusiutuvalla energialla toimivaa kalustoa, vahennetdan huomattavasti ty6-
maiden aiheuttamia paastéja rakennusvaiheessa. Pohjanvahvistusmenetelmien valinnalla
vaikutetaan huomattavasti ymparistokuormitukseen. Hankkeisiin tulee varata riittavasti ai-
kaa, jotta saadaan aikaiseksi mahdollisimman ekologisia ja kustannustehokkaita ratkai-
suja. Lisaksi ekotehokkuutta voidaan lisata paallysrakenteiden materiaalivalinnoilla lis&a-
malla kierratettavien, korvaavien ja uusiomateriaalien kayttoa, ja nain ollen paastorikkai-
den materiaalien kayttd vahenee. Tydmaatoimenpiteiden aiheuttamien kuljetusten pituutta
voidaan myos optimoida eri keinoin. N&ita keinoja pitkien kuljetusmatkojen eliminointiin
ovat riittavat valivarastointi- ja ldjityspaikat tydmaiden laheisyydessa. (Motiva 2010, 1-9;
Liikennevirasto 2014.)

2.2 Urakoiden kilpailutus

llImastomuutoksen riskit ovat lisanneet tarvetta hiilidioksidipaasttjen vahentamiselle ja nii-
den laskennalle. Tilaajien tulisi sisallyttda kaikkiin infrahankkeen hankevaiheisiin koko pro-
sessin ajaksi tarvittavat toimenpiteet hiilidioksidipaastojen hallitsemiseksi. Urakkakilpai-
lussa voitaisiin asettaa erilaisia vaatimuksia urakan paastotavoitteista ja valvoa niité tai
vastaavasti kehittd& bonuspisteytysta, joka vaikuttaa urakoinnin kilpailutukseen. Tama tar-

koittaa sitd, etta tilaajilta vaaditaan hankekohtaista ohjausta, suosituksia ja vaatimuksia,



jotta saataisiin aikaan muutoksia ekologisempaan infra-alan rakentamiseen ja suunnitte-
luun. (Motiva 2010, 1-9; Mannola 2019, 20-22.)

Kilpailutuksessa yhdenmukaisuus on erittain tarke&ad, koska ymparistonakokohtien tarkas-
teluun liittyy aina todentaminen, jotta tarjoajilla olisi tasapuolinen ja yhten&inen kohtelu.
Todentaminen jatkuu koko urakan ajan, ja sekin vaatii tietojen yhtendaisyytta, etta tuloksia
voidaan valvoa ja niista voidaan samalla my0ds oppia. Elinkaariperusteisella laskennalla
varmistetaan, ettei tuloksia yriteta kaunistella alkuvaiheessa esimerkiksi vahentamalla laa-
dukkaiden materiaalien kayttoa, heikentaen tien paallysteen kestavyytta ja sita kautta ai-
heuttaa lopulta suuremmat kokonaispaastét. (Bergman, Merenheimo & Osterlund 2018,
12-37.) Standardit luovat yndenmukaisuutta hankkeiden paastoarvioille ja yleiseen suun-
nitteluprosessiin milla niitd tuotetaan. Infrastruktuurihankkeisiin liittyville standardeille on
meneillaan kehitystyd, johon sovelletaan talonrakennushankkeiden standardeja, mika tuo
mukanaan laajennuksia kuten esimerkiksi vaikutukset likennejarjestelmaan. (Pasanen &
Miiluméki 2017, 3.)

Norjassa valtiolla on yleisesti hyvin tiukat vaatimukset ilmastopééstjen kannalta infra-
hankkeissa ja kaikessa julkisessa rakentamisessa ylipgataan. Norjassa Statsbygg eli Nor-
jan hallituksen rakennus- ja kiinteistopolitiikkaa toteuttava valtion omistama yritystaho on
vaatinut vuodesta 2009 asti kaikilta hankkeilta elinkaaripaastojen arviointia ja ymparis-
toselosteita. (Pasanen & Miiluméki 2017, 3.) Tasta syysta Quantm on laajasti kaytossa tie-
hallinnon projekteissa Norjassa, jopa vaatimuksena. Norjan tiehallinto huomasi, kuinka re-
surssitehokas suunnittelutydkalu Quantm on, sdéstéaen suunnitteluajassa ja kokonaiskus-
tannuksissa saaden samalla kattavan vertailun mahdollisten linjausten paastéjen opti-

moinnista jo projektien alkuvaiheessa. (Hedly 2020.)
2.3 Bonusmallit

Infra-alan suunnitteluun liittyvista palkkiomalleista on melko vahan tarjolla raportteja ja
analysoitua tietoa. Palkkioiden ja sanktioiden kayttéa suositellaan silla periaatteella, etta
koko ryhma palkittaisiin ja eri kriteereja kaytettaisiin laajasti, jotta saataisiin parhaita mah-
dollisia tuloksia tiettyihin osa-alueisiin, joita tilaaja haluaa painottaa. Tarjouspyynndssa on
tarkeda perustella arvioitavien asioiden mittaaminen ja palkkioiden perusteet. (Rekola,
Héakkinen, Ala-Juusela, Pulakka, Mékeldinen, Haapio & Ruuska 2014, 49-52.)

2.3.1 Linkdpingin bonusmalli

Linkdpingissa kaupungilla on kaksiosainen palkkiojarjestelma paallystysurakoissa. Bo-

nusta voi siis saada vahapaastoisen kaluston kaytosta ja paallystemateriaalien tuotannon



aiheuttavia paastoja vahentéaen. Kalustoon liittyva bonus on ollut kdytdssa jo vuodesta
2013 asti, kun taas paallystemateriaalien tuotantoon liittyva bonus on ollut vuodesta 2017
asti kaytossa. Linkopingin kaupunki on myés asettanut vahimmaisvaatimuksia joissakin
hankkeissa raskaankaluston Euro-luokitukselle ja kevyenkaluston hiilidioksidipaéastota-
soille ja ialle. Perusteena bonusmallin kaytdlle on se, ettd se ei vaadi vaan ohjaa urakoitsi-
joita kehityksen oikeaan suuntaan ilman, etta se kuitenkaan edellyttéaa niin paljon kuin va-

himmaisvaatimus. (Bergman ym. 2018, 12-13.)

Tyomailla kaytettavan kaluston vahapaastoisyytta lasketaan eri taulukoiden ja luokitusten
mukaan, mink& perusteella bonuksia myonnetaan (taulukko 2). Luonnollisesti uusiutuvia
polttoaineita ja sahkoa kayttavat koneistot saavat suurimpia bonuksia. Tarjousasiakir-
joissa on ilmoitettava kaytettavan kaluston paastdarvoista. Bonus maksetaan kuukausit-

tain urakoitsijan ilmoittamien kayttdtuntien perusteella. (Bergman ym. 2018, 12-13.)

Taulukko 2. Linkdpingin bonusmallin kannustimet (Bergman ym. 2018)

Kannustin dieselkayttdisille tyokoneille (SEK/konetunti) vuodesta 2016 alkaen

Tyokoneen luokitus EU Stage Koneen kayttovoima 100 %

Moottoriteho IIIB tai parempi uusiutuva polttoaine tai sahkd

<18 kW 5
18 - 37 kW 10 20
37 -75 kw 20 30
> 75 kW 25 40

Kannustin raskaille ajoneuvoille (SEK/ajoneuvotunti) vuodesta 2016 alkaen

Ajoneuvon luokitus EURO VI Ajoneuvon kdyttévoima 100 %
Paino tai parempi uusiutuva polttoaine tai sahkd
Yli3,5¢t 20 35

Paallystemateriaaleihin liittyvid bonuksia maksetaan siind tapauksessa, jos tuotannossa
on syntynyt normaalia vAhemman hiilidioksidip&astoja. Vaiheiden tarkastelu ulottuu tuo-
tannon alusta loppuun eli siihen pisteeseen, kun valmis tuote poistuu tehtaalta. Bonus
maaraytyy siten, etté jokaista vahennettya kilogrammaa CO2-ekvivalenttia kohden makse-
taan 1,14 Ruotsin kruunua. Asfaltin normaalin valmistuksen paastot on maéaritelty oletus-
arvoilla. Bonuksien saaminen edellyttda urakoitsijalta todennusta kolmannen osapuolen
sertifioinnilla, EN 15804 -standardin mukaisella ymparistétuoteselosteella. (Bergman ym.
2018, 12-13))



2.3.2 Hollannin kilpailutusmalli

Hollannissa ministerio on kehitellyt infrahankinnoille mallin, jonka tavoitteena on materiaa-
lien mahdollisimman pienet hiilidioksidipaastét. Urakoitsijoilta edellytetaan kahden tietyn
laskentatytkalun kayttoa, joiden avulla tarjoajille lasketaan pisteet ja sen my6téa hypoteet-
tinen alennus tarjoushintaan. CO2 performance ladder ja DuboCalc ovat ndmé kaksi tyo-
kalua, jota tAssa toimintamallissa kaytetdan. Tulokseksi tulee 11 kohdan arviointikohdan
arvo, Environmental Cost Indicator (ECI). Alhaisella ECI-arvolla saa parhaimman tarjous-
hinnan alennuksen suunnitelmalle. Lopulta teoreettinen hinta seka laatupisteet ratkaisevat

tarjouskilpailun. (Bergman ym. 2018, 14.)

Urakoitsijan tarjousvaiheessa ilmoitettujen tasojen toteutumista seurataan urakan aikana
ja mikali urakoitsijan ilmoittamat tasot eivat toteudu, on urakoitsija velvollinen maksamaan
sanktion, joka on puolitoista kertaa tarjousvaiheen hinnanalennus. (Bergman ym. 2018,
14.)

2.4 Tulevaisuuden ndkymaét paastojen optimoimiseksi

Yksinkertainen vahimmaisvaatimus olisi helppo asettaa, jos infra-alalta |0ydettaisiin yhtei-
sia tekijoita, joita jokainen alan toimija voisi helposti muuttaa. N&ita yksinkertaisia vaati-
muksia voisi olla polttoainevalinnat ja uusiutuvan energian kaytt6 pisteytyksen avulla. Ka-
luston uusiminen taas vaatisi niin suuria akillisia investointeja urakoitsijoilta, etta se voisi
soveltua paremmin bonusperiaatteeksi tehden investoinneista kannattavampia. Myohem-
min voitaisiin tulla siihen pisteeseen, etta kalustoakin voitaisiin maaritella vahimmaisvaati-
muksena. Hankintamallin kehittdmisessa taytyy edeta asteittain, jotta saataisiin aikaiseksi
pysyvaa kehitysta paastojen vahentadmisessa infra-hankkeissa (kuva 1). (Bergman ym.
2018, 26-30.) Palkkiojarjestelméaé voitaisiin myds hyddyntaa lisdamalla urakoihin ympéris-
tésuunnitelma osaksi jo olemassa olevaa ja urakoista vaadittavaa laatusuunnitelmaa.
Tama ohjaisi urakoitsijoita kehittdmaan toimintoja vahapaastéisemmiksi ja palkkiojarjestel-
man avulla taattaisiin, etta siihen kiinnitettaisiin varmasti huomiota. (Merenheimo, Varis &
Federley 2020, 19-21.)
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Kuva 1. Hankintamallin asteittainen kehityskaavio (Bergman ym. 2018)

Rakennusmateriaalien osalta UUMAS3-ohjelma vie infra-alan paastdjen optimoimista Suo-
messa eteenpain. UUMAS3-ohjelma on uusiorakentamisen yhteiséfoorumi, jossa on mu-
kana useita kuntia, yrityksia ja jarjestdja. UUMA3-ohjelman pohjana toimii UUMAZ2-ohjel-
man kehitystyd, joka suoritettiin vuosina 2013-2017. Tavoitteena on parantaa uusioraken-
tamista useilla eri sektoreilla valtion virastojen ja yksityisten yritysten toiminnassa. Ohjel-
massa on hyvin keskeisessa osassa myds elinkaari- ja paastolaskennan kehittaminen ra-
kennushankkeissa. (UUMA3-ohjelma 2020.)

Helsingin kaupunki pyrkii hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Helsingin toimenpide-
ohjelman yksi osio siséltaa tyémaiden paastojen optimointia infrahankkeissa, joissa jopa
80 % hankkeen péaastdista koostuu pohjanvahvistustoimenpiteista. Pyrkimyksena on lisata
tietoa mahdollisuuksista véahentda paastoja hankkeiden ja kaavoituksen suunnittelussa.
Kuljetuksia vahentdékseen Helsingissa on pyritty etsimaan kaikille tyémailta kaivettaville
ja louhittaville maamassoille hyotykayttokohteita. Hyotykayttékohteiden avulla saavute-
taan suuria saastoja niin paastoissa kuin kustannuksissakin. Taman kehittdmisohjelman
toimenpiteet ovat sddstaneet Helsingin kaupungille rahallisesti noin 32 miljoonaa euroa ja
paastoihin se on vaikuttanut silld, etta polttoaineen kayttd on vahentynyt 4,5 miljoonalla
litralla ja kaiken kaikkiaan hiilidioksidipaastéja on vahennetty 11 311 tonnia. Paastéttoman
tydmaan suunnannayttajana on toiminut Oslon kaupunki Norjassa, joka on vienyt asiaa
paljon eteenpain ja esittanyt arvion, etta likenteen kokonaispaastoista 25 % kertyy tyo-

maakoneiden kasvihuonekaasupaastdista. (Viinanen 2018, 1-3.)

Nama toimenpiteet tulevat varmasti vaikuttamaan tulevaisuudessa hankkeiden kilpailutuk-
seen koko paakaupunkiseudulla ja myéhemmin varmasti myds koko Suomessa. Jatkovai-
heissa pyritdan siihen, ettd tydmaiden ulkopuolinenkin liikenne olisi paastétonta, silla se

on yleistettyna erittiin suuri osa urakoiden kokonaispaastoista.



2.5 Ymparistoystavallisyys Destialla

Destia tahtaa koko ajan ymparistoystavallisempaan suunnitteluun ja rakentamiseen,
unohtamatta kuitenkaan yritysten ja kansalaisten tarpeita. Tavoitteena on minimoida ja ot-
taa huomioon ymparistovaikutukset kaikissa eri hankkeissa ja yrityksen osa-alueilla, niin
toiminnassa kuin paatoksenteossakin. Ymparistdjohtaminen perustuu 1SO 14 001 -stan-

dardin mukaiseen ymparistoasioiden hallintajarjestelmaan. (Destia Oy 2020.)

Maa- ja kiviaineksen kayttt on vastuullisesti toteutettua ja jalkihoidolla varmistetaan, etta
luonnon monimuotoisuus nailla ottoalueilla eheytyy mahdollisimman hyvin. Joskus ky-
seessa olevat vastuullisesti toteutetut toimenpiteet saattavat jopa lisdtd luonnon monimuo-

toisuutta eri tavoin. (Destia Oy 2020.)

Tybkoneautomaation tuomia etuja hyédynnetaan tyon tehostamiseksi, tarkkuuden lisaa-
miseksi ja materiaalihukan vahentamiseksi eri maarakennuspainotteisilla tyémailla. Mate-
riaalitehokkuuteen ja polttoainekulutuksen vahentamiseen panostetaan kayttamalla riitta-
vasti huomiota ja aikaa projektien toimintatapojen ja logistiikan suunnitteluun. Naiden li-
saksi pyritddn myos kierrattdmaan ja uudelleen kayttamaan mahdollisia urakoista syntyvia
rakennusmateriaaleja ja -aineita, joita saadaan esimerkiksi vanhojen teiden paallysmateri-

aaleista ja rakennekerroksista. (Destia Oy 2020.)



3 TRIMBLE QUANTM -SUUNNITTELUTYOKALU
3.1 Esittely

Luvussa kolme kasitella&n Trimblen luomaa suunnitteluohjelmaa nimeltdan Quantm. Lu-
vussa esitelladan Quantmin ominaisuuksia paapiirteittain havainnollistavien kuvien ja seli-
tyksien avulla. Alaluvut etenevat loogisessa jarjestyksessa kuvaillen normaalin suunnitte-

luprojektin kulkua.

Quantm on suunnitteluohjelma, jonka avulla luodaan optimaalisia tie- ja ratalinjauksia syo-
tettyjen parametrien avulla. Se on ominaisuuksiltaan ja kayttoliittymaltaan yksinkertainen
suunnittelutydkalu kayttaa ja sen avulla pystyy suunnittelemaan ja analysoimaan linjauk-
sia ja maastokaytavia minimoiden ymparistévaikutuksia ja samalla saastamaan aikaa ja
kuluja suunnittelussa. Quantm on paaasiassa hankkeiden alkuvaiheisiin kaytettava suun-
nittelutydkalu eli suurimman hy6édyn saa yleis- ja tiesuunnitteluvaiheessa. Sita voidaan
kuitenkin my6s hyddyntaéa rakennussuunnitteluvaiheessa tai olemassa olevien teiden

pysty- ja vaakageometrian optimoimiseen. (Hedly 2020.)
3.2 Lahtétiedot

Quantmiin ladataan erilaisia lahtétietoja suunnittelun alussa ja mitéa tarkemmat lahtttiedot
sovellukseen sy6ttad, sitd tarkempia tuloksia saa. Hyva puoli tadssa suunnittelutydkalussa
on kuitenkin se, ettd melko vahaisillakin lahtotiedoilla saa kattavia tuloksia ja analyyseja
eri linjausvaihtoehdoista, mika hyodyttaa kayttajaa projektin alkuvaiheessa. Quantmin tu-
kemat tiedostomuodot ovat: Autodesk DWG, DXF liséksi, ECW, DGN, ESRI Shapefile, I-
model (ICM), 12D ja MX Genio. (Hedly 2020.)

3.2.1 Kartat

Projektin alussa lisdtddn maastomalli (kuva 2) ja se maarittaa myds projektin koordinaatis-
ton, joka luo pohjan projektille. Kaikki myohemmin lis&ttavéat muut tasot ja tiedot kiinnitty-
vat maastomalliin eli se on projektin perusta. Taméan jalkeen voi liséta ortokuvia (kuva 3)

tai muita karttoja suunnittelun tueksi. (Trimble 2017; Hedly 2020.)
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Kuva 2. Maastomalli case-projektialueesta, jossa on rajauksien avulla korostettu maaston
muotoja

Kuva 3. Case-projektialueen ortokuva

3.2.2 Kustannusparametrit

Quantmin kayttajat saavat Trimbleltd asiantuntijoiden laskemat oletuskustannusparametrit
ja paastoarvot, jotka ovat Euroopan maiden keskiarvoja. Trimble pyrkii pitamaéan néité ar-
voja ajan tasalla asiantuntijoiden avulla. Vaihtoehtoisesti Quantmilla voi myds luoda tai
muokata itse uusia kustannusparametreja. Tallentamalla muokattuja arvoja niitd voidaan
myo6s hyddyntda mydhemmissa projekteissa. Tarkkoja kustannuslaskemia hankkeista

saadaan, jos paivittaa kustannus- ja paastoarvot urakkakohtaisesti. (Hedly 2020.)
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Liitteessé 1 on eriteltyind kyseessa olevat oletus kustannus- ja paastdarvotaulukot, joista

kokonaisarviot koostuvat.
3.2.3 Geometria

Tien tai radan suunnittelulle maaritellaan erilaisia geometrisia raja-arvoja, joiden mukaan
Quantm suunnittelee linjauksia. Geometristen raja-arvojen maarittely aloitetaan méaaritta-
malla suunnittelunopeus, jonka jalkeen muokataan sen sisaltamia parametreja. Quant-
missa on valmiina erilaisia suunnittelunopeuksineen maariteltyja tienpoikkileikkauksia,
jotka sisaltavat tiesuunnittelun mukaisia yleisia geometrisia raja-arvoja. Nama raja-arvot
ovat paaasiassa kansainvalisia ja saadakseen suomalaisille projekteille tdysin oikeat geo-
metriset raja-arvot, pitda kayttajan manuaalisesti syottada ne Quantmiin. Suomalaisiin pro-
jekteihin syttetdan tiedot asiakkaan tiesuunnitteluohjeiden mukaisesti, ja case-esimer-
kissa kaytettiin Vaylaviraston tiesuunnittelun ohjeita, jotka ovat esiteltyna liitteessa 2.
Muokkaamisen jalkeen raja-arvot tallentuvat Quantmiin ja niita voi kayttdd myéhemmin
muissakin projekteissa. Suunniteltavan vaylan geometrisia maarityksia voidaan myos eri-
tella osiin, esimerkiksi sellaisilla tien osuuksilla, joissa nopeusrajoitus muuttuu. (Hedly
2020.) Liitteessa 3 on esitettyna Quantmin suunnittelunopeuden sisaltamat muokkausik-

kunat, joissa maaritelladn geometriset suunnitteluparametrit.
3.2.4 Aluerajaukset

Suunnittelualueelle voidaan tuoda valmiita aluerajauksia Quantmin hyvaksymilla tiedosto-
muodoilla ja oikealla koordinaattijarjestelmalla varustettuna tai vaihtoehtoisesti niita voi
my0s piirtdd manuaalisesti sovelluksen toiminnoilla. Alueet tulee myo6s yksityiskohtaisesti
maaritella sovelluksen sisalla, jotta saa kattavia analyyseja ja linjausvaihtoehtoja. Aluera-
jaukset ovat reunaehtoja suunnittelualueella, jotka maaritellaan erikseen taysin valtetta-
viksi alueiksi tai lisdkustannuksia ja hiilidioksidipaastoja lisaaviksi alueiksi, jos kyseinen
linjaus kulkee alueen l&pi. (Trimble 2017; Hedly 2020.) Kuvassa 4 on havainnollistettu
aluerajauksia koko suunnittelualueelta, jotka on piirretty manuaalisesti Quantmiin pois lu-
kien kaikki vesistot ja rautatie, mitk& on ladattu Quantmiin AutoCad shape tiedostoina.
Aluerajauksien varit korostuvat kartalla sinisenda, oranssina, violettina, punaisena ja valkoi-
sena. Naita vareja voidaan my6s muokata kuvaamaan luonnollisesti kyseista aluetta, esi-
merkiksi vesistot ovat sinisid. Kuvassa 5 on taas havainnollistettu vesistdaluerajauksien
tarkempaa maaérittelyd, joka tapahtuu manuaalisesti geometrisista syista. Siltojen tarkem-
man maarittelyn avulla saadaan myos tadsmallisemmat ja kattavammat tulokset linjausten

kokonaisanalyysissa (Hedly 2020).
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Kuva 4. Aluerajaukset

Crossing Clearance

Name Layer Reference: Natural surface (m)
Lake Crossing Above

Reference altitude Clearance (m)
Natural surface v | Unspedified

Crossing type

®
@)
Bridge O
O

Bridge type Tunnel type O At grade
Unspecified Unspecified
Bridge over Road and ... Single Tunnel - both lin...

Bridge over Water Dual Tunnel - separat...

Bridge over Land New...
New...

(O Unspecified

Kuva 5. Siltojen yksityiskohtainen méaarittely

3.3 Linjaukset ja skenaariot

Ensimmaiseksi linjauksille maaritellaan aloitus- ja lopetuspiste. Taman jalkeen linjauksia
aletaan luomaan vaiheittain maarittden erilaisia reunaehtoja luomalla eri skenaarioita pro-
jektin sisaisesti. Talla tyylilla saadaan kattavimmat ja mahdollisimman laajat tulokset, li-

saksi suunnittelija saa myos parhaan kokonaiskuvan suunniteltavasta alueesta.
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Ensimmaisessa linjauksien haussa etsitdan suunnittelualueelta toistuvaa trendia parhaalle
mahdolliselle maastokaytavalle, jonka jalkeen suunnittelualue rajataan sen mukaan seu-
raaville hauille. Seuraavissa skenaarioissa optimoidaan linjausta tarkemmassa maasto-
kaytavassa, josta yleensa muutamien optimointi kertojen jalkeen l6ytyy tehokkain ratkaisu.
(Hedly 2020.)

Valmiita linjauksia voi myds tuoda Quantmiin, jossa niita voi tarkastella ja optimoida tar-
peiden mukaan esimerkiksi vain pystygeometriaa muokaten ja l6ytddkseen parhaan mah-
dollisen tasauksen linjaukselle (Hedly 2020). N&in voidaan toimia esimerkiksi ST-hank-
keissa, joissa linjaus tuodaan Quantmiin tasauksen optimointia varten vasta rakennus-
suunnitteluvaiheessa. ST-hanke on lyhenne "suunnittele ja toteuta” -hankkeesta ja raken-
nussuunnitteluvaiheessa tasauksen pystygeometriaa voidaan vield muokata tilaajan raja-

arvojen mukaisesti.

Quantm analysoi miljoonia vaihtoehtoisia linjauksia maariteltyjen raja-arvojen sisalla ja pa-
lauttaa niista niin monta parasta linjausta tarkasteltaviksi kuin kayttaja méaarittelee (kuva
6). Linjaukset on luokiteltu véarikoodeilla viiteen eri luokkaan niiden kustannustehokkuuden
mukaan parhaimmasta huonoimpaan seuraavassa jarjestyksessa: tummansininen, vaa-
lean sininen, vihred, oranssi ja punainen (kuva 7). Linjauksien vélisia eroja voidaan tar-
kastella nopeasti ja yksityiskohtaisemmin linjauksien katsaus osiossa (kuva 8). Linjauk-
sien yksityiskohtaisia raportteja voidaan tallentaa myds Microsoft Excel -tiedostoina, jolloin
niité voidaan jakaa helposti tilaajalle ja tarkastella vapaasti muokattavassa taulukossa
(liite 4). (Hedly 2020.)

Corridor Identification

Optimization Type
(@ Free to Roam
O Quick Seed

Name

Job name: | Scenariol FR_1

Number of Alignments Returned: 13

Desaription

Free to Roam Optimization — Produces a sample of
alignments exploring the available land surface

Notes:

Submit by: | Local Processor

Kuva 6. Free to roam -haku suoritetaan ensimmaisena, jolloin Quantm etsii koko hanke-
alueelta vapaasti mahdollisimman optimaalisia linjauksia
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Kuva 7. Valmiit ensimmaisen haun linjaukset, joista vertailun yhteydessa huomaa kannat-
tavimmat ratkaisut, joiden avulla rajataan suurehko maastokaytava

B Alignment Review X
Alignment set:
Scenariol_FR_1
All items Color scheme| Blocked w Open...
Select Alignment name Length " € Color CO2 {Constru... CO2 (Traffic) Warning HIP VIP [ append
% Scenariol FR_1 04 5503 wooocoo [ 3710 000 160 HR, HT 3 11 View
% Seenariol FR_1 01 5337 weoocoo [ 8 130 000 151 HT 9 13
<% Scenariol FR_1 02 5574 19 100000 [ 7910 000 162 HT 3 13 End View
% Seenariol FR_1 03 5871 25 100000 [ 10 500 000 150 HT 9 10
& Seenariol_FR_1_05 6041 O ] 13 500 000 154 HT 3 13
<% Scenariol FR_1 06 6079 soe00000 (D 14 200 000 165 HT, 15 8 12
% Seenariol FR_1 11 5061 31300000 [ 14 700 000 162 HR, HT 9 13
<% Scenariol FR_1 07 5547 33 100000 [N 14900 000 162 HT 9 13 Save fs...
% Seenariol FR_1 08 6028 34co0000 (N 16 200 000 154 HT 9 14
% Seenariol_FR_1_15 6082 savoocoo [ 18 200 000 165 HR, HT 3 13 Export...
<% Scenariol FR_1 03 5552 40 500 o0 [N 18 300 000 162 HT 8 12
<% Scenariol_FR_1_10 190 41 100000 [ 13 700 000 168 HT 3 13 Summaries |¥
<% Scenariol FR_1 12 6236 42600000 (NN 19 500 000 170 HT, Hx 3 14
% Seenariol FR_1 13 5 880 45 400 000 (I 21600 000 150 HT 3 10
& Seenariol_FR_1_14 5825 23000 000 (I 19 500 000 158 HT, VX 3 10
<% Scenariol FR_1 16 6106 si7oocoo [N 24000 000 166 HT 3 13
% Seenariol FR_1 21 6056 s2e00000 [ 22 300 000 165 HR, HT 3 12
<% Scenariol FR_1 17 6170 53100000 [ 24000 000 168 HT, VX 7 13
% Seenariol FR_1 13 6070 53 200 000 23 500 000 165 HT 9 14
& Seenariol_FR_1_18 6 151 54 700 000 23 100 000 168 HT, VX 3 14
<% Seenariol FR_1 20 6057 55 900 000 24000 000 164 HT, VX 3 13
% Seenariol FR_1 25 6337 58 800 000 26 500 000 172 HR,VC, .. 10 12
<% Scenariol FR_1 22 6065 59 700 000 26 200 000 165 HT 8 11
% Seenariol FR_1 23 6218 62 400 000 27 300 000 169 HT 9 14
= Seenariol_FR_1_27 6723 6 600 000 [ 30 900 000 183 HR,VC, .. B8 14
% Seenariol FR_1 24 5340 70200 000 [ 18 300 000 162 HT, WX 3 10
<  Seenariol FR_1 26 6040 a5 100000 [ 37 200 000 154 HT 8 14
<% Scenariol FR_1 28 6075 gz2o000 000 [N 40 900 000 165 HT,HY, WX 10 13
% Seenariol FR_1 23 6152 95500 000 [ 39 500 000 167 VC,HT, .. 9 15
% Scenariol FR_1_30 6024 11000000 [N 21800 000 164 HT 8 13
Start point chainage
L Im 30/30 Cancel

Kuva 8. Linjauksien katsaus osiossa Quantmin sisélla on helppoa ja nopeaa tutkailla lin-
jauksien vdlisia eroja ja niiden esitystapaa voidaan myds muokata esimerkiksi vaihtamalla
euromaaraiset kustannukset prosentuaalisiksi saastoiksi linjauksien valilla
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3.4 Kustannukset ja paasttlaskelmat

Linjauksen kokonaiskustannukset ja paasttt koostuvat useista eri osa-alueista kustannus-
parametreissd. Ne ovat oletuksena Euroopan keskiarvoja, mutta kayttaja voi muokata niita
tarpeidensa mukaan saadakseen tarkempia kustannusarvioita ja paastoarvioita linjauk-
sista. Muutokset voidaan tallentaa Quantmilla ja niitd voidaan hyddyntad myos tulevissa
projekteissa. Paapiirre sovelluksessa on kuitenkin optimoitujen linjauksien vertailu ja sen
takia kustannukset on parempi esittdd prosentuaalisena vertailuna ja laskea tarkemmat
kustannusarviot siihen sopivammalla tyokalulla mydhaisemmassé vaiheessa. Kustannus-
arvioiden avulla on hyva demonstroida tilaajille suunnitteluratkaisuja linjauksien valilla.
(Hedly 2020.)

Kustannukset ja hiilidioksidipaasttt ovat Quantmissa samassa 0siossa, koska kaikki mista
tulee lisdkustannuksia linjauksen suhteen, kertyy myos paastoja. Sovelluksessa on naiden
lisaksi myos liikenteelle suunnattu hiilidioksidipaastélaskuri liittyen tulevan tienkayttoon.
Liikenteen paastét koostuvat Quantmissa useista vaikuttavista tekijdista ja arvoista, jotka
ovat laskettu asiantuntijoiden toimesta. Paapiirteittain likennepaastot koostuvat liikkenteen
maarasta, nopeuksista ja ajoneuvotyypeistd. Talla hetkella liikennepaastolaskurilla voi-
daan ilmoittaa liikenteen kokonaishiilidioksidip&astot paiva- ja vuositasolla. Liikenteen
maarad, nopeuksia ja ajoneuvotyyppeja on helppo muokata projektikohtaisesti sopiviksi
antaakseen tarkempaa arviota tien kayton aiheuttamista paéastoista. Myos paastolukemia
voi muokata kayttajan toimesta, mutta se vaatii erittain suurta asiantuntemusta paastolas-
kentaan ja tarkkoja laskentoja. (Trimble 2017; Hedly 2020.)

3.5 Paastojen nakokulmasta verrattavat tyokalut

Talla hetkella Quantmilla saa paastoista Euroopan keskiarvoja noudattavia hiilidioksidin
paastoarvioita kahdesta eri osa-alueesta: tien rakentamisesta ja tien kaytosta. Nama kaksi
osa-aluetta ovat sellaisia, mitka ohjelmiston tuottajat ja kehittajat ovat todenneet tilaajia
useimmiten kiinnostavan. Quantm on paasaantdisesti linjojen optimoimiseen suunnattu
suunnittelutydkalu, jonka kattavilla analyyseilla voi vertailla eri linjausten valisia eroja no-
peammin kuin milladn muulla tydkalulla. Quantmia ei voi suoranaisesti verrata paastojen-
laskuominaisuuksiltaan muihin ohjelmiin, koska samankaltaisia ominaisuuksia ja kayttotar-
koitusta sisaltaviad suunnitteluohjelmia ei ole. Paastdjen laskemiseen tarkoitettuja sovelluk-
sia ja ohjelmia 16ytyy kyll&a markkinoilta ja onkin suositeltavaa kayttaa siihen paremmin so-
veltuvia ohjelmia, jos haluaa taysin tarkkoja tuloksia paasttjen osalta tai laskea koko pro-

jektin aikainen paastdjen elinkaarilaskenta. Muita paastolaskenta ohjelmia voidaan
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kayttaa myos taydentaakseen Quantmin paastodarvioita, esimerkiksi laskeakseen projekii-

kohtaisia paastbarvoja tietyille materiaaleille ja lisatéd ne Quantmiin. (Hedly 2020.)
3.6 Trimble Quantmin havainnemalli

Quantmin visualisointityOkalulla pystytaén havainnollistamaan suunniteltuja linjauksia erit-
tain helposti ja samalla tekemé&an vaihtoehtovertailuja visuaalisin keinoin. Siihen pystyy
mya@s lisdamaan itse luotuja havainnollistavia 3D-elementteja SketchUp-ohjelmalla, mutta
siin& on myds valmiina muutamia lisattavia visuaalisia elementtejd, joilla voi hyvin havain-
nollistaa ndkyma&a, kuten puita, katuvalaisimia ja autoja. Visualisointitydkalulla voi ottaa
havainnekuvia tai -videoita (kuva 9), joita voi helposti esitella tilaajille ilman suurempaa
tydpanosta suunnittelijalta. (Hedly 2020.)

Quantmilla luotu linjaus lahtdtietoineen voidaan myds esitella Google Earthilla tallenta-
malla valittu linjaus Google Earth -tiedostomuotona. Sen jalkeen se avataan Google Eart-
hissa ja maaritellddn oikea koordinaatisto. Talla tavoin linjausta voidaan helposti havain-
nollistaa isommassa mittakaavassa Google Earth -ohjelman kartalla (kuva 10). Google
Earth mahdollistaa my6s linjausvaihtoehtojen jakamisen esimerkiksi tilaajalle. (Hedly
2020.)

Kuva 9. Quantmin Visualizer -ominaisuudella otettu havainnekuva tielinjauksesta
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Kuva 10. Google Earth Pro -ohjelmalla otettu havainnekuva tielinjauksesta

3.7 Quantmin tulevaisuuden nakymat

Quantmin tulevaisuus nayttaa kirkkaalta ja talla hetkella Trimblella kehitetdan uusia omi-
naisuuksia parantaakseen Quantmin kaytettavyytta, joista tarkein on lahes taydellinen in-
tegroituminen Trimble Quadrin kanssa, joka on tietomallipalvelin koko suunnitteluaineis-
tolle. Taman paivityksen avulla suunnittelijat voivat tydskennella samanaikaisesti projektin
parissa lisatakseen tuotettavuutta, lisdksi se tuo myds yhteensopivuutta muidenkin suun-
nitteluohjelmien kanssa, mika viela entisestddn nopeuttaa koko suunnitteluprosessia. (Ci-
vilPoint Oy 2020.) Paivitetty versio Quantmista tulee saataville alkuvuodesta 2021. Paivi-
tettyyn versioon tulee myds mahdolliset paivitykset paastdarvoihin talla hetkella meneil-
l&an olevasta kehitysprojektista, jossa tutkitaan yhteistydssa NVF:n kanssa nykyisia paas-
télaskurin arvoja viela tarkemmiksi ja paivittyneimmiksi. NVF on Pohjoismaiden tie- ja lii-
kennefoorumi "Nordisk Vejforum”. (Hedly 2020.)

Quantmia yritetd&n kehittdd myos toimivaksi optimointitydkaluksi eri osa-alueille, kuten
tuulivoimapuistoille, putkilinjastoille, séahkalinjoille ja vesivaylille. Nam& uudet ominaisuu-

det liséisivat sovelluksen kaytettavyysastetta huomattavasti suunnittelussa. (Hedly 2020.)

Trimble yrittaa saada Quantmille koko ajan lisda kayttajia uusista maista ja kokemusten
perusteella Trimble on havainnut, ettd uudet kayttajat ovat yleensa saaneet etulyontiase-
man muihin ndhden tarjouskilpailuvaiheessa, kun he ovat voineet tarjota niin kattavia ana-

lyyseja projekteista Quantmin avulla. Naitd esimerkkimaita ovat Norja, Ruotsi, Tanska,
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Italia ja Espanja, joissa Quantmia on alettu kayttdmaan. Toinen hyva esimerkki Quantmin
resurssitehokkuudesta on havainnoitu uudessa erittéin isossa projektissa Afrikassa, missa
on useita eri urakoitsijoita mukana. Aikomuksena on rakentaa ja suunnitella noin 40 tu-
hatta kilometria uusia rauta- ja maanteita, johon he ovat sitoutuneet kayttamaan Quantmia

ja alun perin suunnitteluun arvioitiin menevan noin 30 vuotta, mutta Quantmin avulla vain

noin viisi vuotta. (Hedly 2020.)
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4 CASE: VALTATIEN 4 PARANTAMINEN HIRVAAN KYLAN KOHDALLA
4.1 Lahtokohdat

Luvussa 4 kasitelladn valtatien 4 parantamista Hirvaan kylan kohdalla. Projektin linjaus ja
tutkimukset ovat Destian suunnittelijoiden luomia. Suunnitelman tarkkuustasona on alue-
varaussuunnitelma. Tarkoitus on luoda selkea kokonaiskuva suunnittelijoiden valmiiksi
luomasta linjauksesta ja aluevarauksesta, jotka on tehty perinteisin suunnittelukeinoin ja

luoda vertailukohteeksi uusi linjaus ja aluevaraus kayttaen Quantm -suunnittelutytkalua.

Tien linjausvaihtoehtojen selvittely riippuu paljon lahtdtiedoista, ja se rajaa kuinka paljon
tulevan tien maastokaytavan suunnittelulla on liikkumavaraa. Linjausta lahdetdaan hahmot-
telemaan lahtotietojen perusteella ja maaritellaan mahdollisia pakkopisteita linjaukselle.
Suurin vaikuttava tekija on pohjaolosuhteet, koska huonoihin perustamisolosuhteisiin on
erittdin kallista rakentaa. Nykyinen maankaytt6 vaikuttaa hyvin paljon linjaukseen, varsin-
kin olemassa oleva asutus, jota mahdollisuuksien mukaan yritetdan jattdd melualueen ul-
kopuolelle. Myds mahdolliset luontoarvot on aina otettava huomioon suunnittelun aikana.
Yleensé vaihtoehtovertailuun luodaan muutamia tien linjauksia, joista valitaan huolellisen
vertailun jalkeen optimaalisin linja jatkosuunnitteluun. Kokenut suunnittelija optimoi linjoja
maaston muotoja ja maaperaa tarkastelemalla huomioon ottaen myds mahdolliset kunnal-
liseen maankayttoon liittyvat asiat. Paastoja optimoidaan varsinaisesti vasta rakennus-
suunnitteluvaiheessa kustannustehokkuudella eli optimaalisella massatasapainolla ja
maanlgjityksen mahdollisimman lyhyell& siirtymalla esimerkiksi hyodyntamalla niita melu-
valleissa. (Jarkko 2020.)

4.2 Nykytilanne ja alueen esittely

Suunnittelukohteena on valtatien 4 parantaminen Hirvaan kylan kohdalla, joka sijaitsee
Rovaniemen keskustan eteldpuolella. Suunnittelualue kuuluu Vaylaviraston toimintalinjo-
jen mukaisesti valtakunnallisesti keskeiseen paatieverkkoon, ja sen suunnitteleminen vel-
voittaa kayttdmaan Vaylaviraston tiesuunnitteluohjeita. Suunniteltavan tienosuuden pituus

on noin 6 kilometria. (Jarkko, Rautio, Yliniemi, Soisalo, Lindroos & Rasanen 2018.)

Vuonna 2018 mitattiin keskimaarinen vuorokausilikenne valtatie 4:lla Hirvaan kylan koh-
dalla ja tulokseksi saatiin noin 4 800 ajoneuvoa vuorokaudessa, josta raskaanliikenteen
osuus on 13 prosenttia. Liikenteen arvioidaan kasvavan teollisuuden kehittymisen ja mat-
kailun lisdantymisen myo6ta noin 5 550 ajoneuvoon vuorokaudessa, vuoteen 2040 men-
nessa. (Jarkko ym. 2018.)
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Kuva 11. Projektin suunnittelualue (Maanmittauslaitos 2019)

Alueella sijaitsee vesistja, jokia, rautatie, muinaismuistolain mukainen suojeltu kohde ki-
vikautinen asuinpaikka ja noin kolme kappaletta lahteitd, joista yksi sijaitsee suunnitellun
linjauksen laheisyydessa. Naméa alueet on otettu huomioon linjauksen suunnittelussa ra-

joittavina tekijoina, jotka ovat méaaritelleet linjausta. (Jarkko ym. 2018.)

Maalajeja ei ole varsinaisesti huomioitu case-projektissa, muuten kuin manuaalisesti
rajaamalla linjauksen pohjoispuolella sijaitsevaa pehmeikka, minka suunnittelijatkin olivat
linjauksessaan huomioineet. Perinteisen tiesuunnitteluprojektin mukaisesti tarkemmat
maaperatutkimukset tehtaisiin tiesuunnitteluvaiheessa, minka avulla voitaisiin saada

tarkemmat lahtétiedot Quantmiin.
4.3 Uusi suunniteltu linjaus

Suunnittelijat loivat nelja eri vaihtoehtoista linjausta suunnittelualueesta ja paatyivat suun-
nitelmaluonnosten tarkastelun jalkeen yhteen vaihtoehdoista. Se oli tarkastelun jalkeen
paras vaihtoehto maaperén ja -muotojen osalta, lisaksi siind oli optimaalisin siltapaikka
Tammiojalle ja tien linjaus oli myds riittdvan etaalla lahteesta. Naiden liséksi linjauksessa
on riittdvan pitk& suora luodakseen ajoneuvoille ohitusmahdollisuuden tai tulevan ohitus-
kaistan. (Jarkko ym. 2018.)
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Kuva 12. Suunnittelijoiden luoma linjaus (Jarkko ym. 2018)

4.4 Quantmilla luotu linjaus

Projektin alkuvaiheessa on hyva ldhted etsimaan optimaalista maastokaytavaa ja vahitel-
len lisaté reunaehtoja suunnittelulle eri skenaarioihin I0ytéd&kseen lopullisesti optimaalisim-
man linjauksen (Hedly 2020). Lahtdkohtana oli saada mahdollisimman tasapuolinen ver-
tailu linjauksien valille. Projektin alussa lahdettiin etsimaan optimaalista tielinjausta hyvin
vahilla reunaehdoilla ja projektin edetessa kokonaiskuva suunnittelualueesta hahmottui.
Reunaehtoja lisiltiin ja poisteltiin eri skenaarioissa, kunnes I6ydettiin sopivimmat reuna-

ehdot suunnittelijoiden ja Quantmilla luodun linjauksien vertailuun.
4.4.1 Suunnittelualueen aluerajaukset

Case-projektissa aluerajauksia oli suunnittelualueella sijaitsevat rautatie, tonttikatu, ole-
massa olevat tontit ja rakennukset, luonnontilainen lahde, kivikautinen asuinpaikka ja ve-
sistot. Tarkennettuna vesistdalueisiin kaikista kriittisimmin suunnittelualueelle osui Tuo-
mioja-niminen joki, joka maariteltiin ylitettavaksi sillalla. Kivikautinen asuinpaikka ja alu-
eella sijaitseva l&hde maariteltiin taysin valtettavaksi alueeksi. Ensimmaisen maastokay-
tava haun ja tarkastelun jalkeen myos nykyiset asutetut tontit ja rautatien osuus oli helppo
rajata taysin valtettaviksi alueiksi, kun optimaalinen maastokaytéava oli I0ytynyt (kuva 13).
Tuleva tielinjaus ylittaa myos yhden tonttikadun, joka suunnitellaan tarkemmin sillalla yli-
tettavaksi vasta rakennussuunnitteluvaiheessa, ja nain ollen sita ei huomioitu rajaavana
alueena linjauksen luomisessa, jotta saatiin tarkempi vertailukohta jo suunnitellulle linjauk-

selle.
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Kuva 13. Optimaalinen maastokaytava rajattuna

4.4.2 Tien geometria

Quantmilla maaritella&n suunniteltaville linjauksille geometriset raja-arvot suunnitte-
lunopeuksineen, joita se noudattaa analysoidessaan ja luodessaan uusia linjauksia (kuva
14). Naméa geometriset raja-arvot ovat madaritelty manuaalisesti Vaylaviraston tiesuunnitte-

lun ohjeiden mukaisesti, jotka ovat esiteltyna liitteessa 2.

Quantm kasittelee linjauksia luodessaan pysty- ja vaakageometriaa samanaikaisesti luo-
dakseen optimaalisimman linjauksen. Uuden tielinjauksen pystygeometriaan ovat vaikut-
taneet tulevat sillat ja maanmuodot. Quantm on hakenut geometrisia reunaehtoja noudat-
taen mahdollisimman optimaalisen tasauksen tielinjaukselle massatasapainon kannalta,

mista yleensa koostuu suurimmat paasto- ja kustannusvaihtelut.

Projektissa tien rakennepoikkileikkaus luotiin aikaisemmin tehdyn valtatie 4:lle suunnitel-
lun mallin mukaan (kuva 15), lisaamatta kuitenkaan yksityiskohtaisia rakennekerroksia,

joita tassa suunnitteluvaiheessa ei viela tarvita.
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Geometric Parameters x
Geometry type ~
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£.110 km/h
90 km/h W

Horizontal Vertical Grade Template
i | i |-
_1:0 4:1 5 1:0
Left Right
7100 km/h_1 ~ || 22100 kmyfh_1 e
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----- = Shoulder_Pienn: = Shoulder_Pienn:
----- = Subgrade_yhdis -= Subgrade_yhdis
----- = Ditch_1 = Ditch_1
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o

Kuva 14. Quantmilla luotu tien rakennepoikkileikkaus
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f Vt 4 Rakennepoikkileikkaus malli
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Jakava KalM O ... 56 mm 250 mm E=280 MN."m:
Suodatin Hk 950 mm E= 50 MN/m’
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Kuva 15. Projektissa kaytetty rakennepoikkileikkauksen malli (Planting 2018)

Linjauksia tehdessa, ekomateriaaleja voidaan kayttaa luomalla tiesta erilaisia rakenne-
poikkileikkauksia ja lisaamalla uusia materiaaleja maarittden niiden kustannus- ja paasto-
arvot Quantmilla (Hedly 2020). Rakennusmateriaalien paastdarvojen muokkaus on mah-
dollista, mutta sita ei tdssa case-hankkeessa toteutettu, koska se vaatisi kayttajalta tar-

kempaa tietoa ja laskentaa eri materiaalien paastoarvoista.
4.5 Tuloksien vertailua

Tuloksia vertailtaessa on otettava huomioon myds tielinjauksen poliittisia vaikutuksia
mitk& ovat madrittaneet suunnittelijoiden luomaa linjausta, kuten esimerkiksi meluhaitat ja
tassé tapauksessa mahdollisimman pitkan suoran tekeminen, luodakseen ajoneuvoille
ohitusmahdollisuuden. Quantmilla on haasteellista méaritella mahdollisia poliittisia vaiku-
tuksia, muuten kuin rajaamalla aluetta tai lisddmalla geometrisia raja-arvoja, jotka taas

heikentavat mahdollisuutta 16ytaa optimaalisin maastokaytava.
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Profile View X

Kuva 16. Keltainen viiva ja alempi pituusleikkaus kuvaavat suunnitelijoiden luomaa lin-
jausta. Sininen viiva ja ylempi pituusleikkaus kuvaavat Quantmilla luomaa linjausta

Alignment Comparison nl
AMlignment name Length % Saving Color CO2 ({Construc... CO2 (Traffic) Waming HIP VIP

B Pakopistep. | 60001 o0l | 6nool ___@lHr w4 ]
< 5880 136 700 000 80 HRHT 7 10

< Pakkopiste p 5000 77 663 000 81 HT 10 14

2 Pakkopiste p... 6000 10.2 [ 682000 81 HT 10 14

=2 Pakkopiste p... 6000 105 N 685 000 82 HT 10 14

2 Pakkopiste p... 6000 127 [ 692000 81 HT 10 14

= Pakkopiste p... 6000 13.1 [ 697000 21 HT 10 14

< Pakkopigte p... £000 13.6 [ 701 000 21 HT 10 14

=2 Pakkopiste p... 6000 144 N 706 000 81 HT 10 14

<2 Pakkopiste p... 6000 150 N 709 000 81 HT 10 14

2 Pakkopiste p... 6000 150 [N 709 000 81 HT 10 14

< Pakkopigte p... £000 15.2 710 000 21 HT 10 14

2 Pakkopiste p... 6000 154 712 000 81 HT 10 14

<% Pakkopiste p... 6000 154 712 000 81 HT 10 14

2 Pakkopigte p... 5000 160 [ 716 000 81 HT 10 14

% Pakkapiste p... 6000 15.3 [ 714 000 21 HT 10 14

< Pakkopiste p 5000 153 [ 715 000 81 HT 10 14

Kuva 17. Keltaisella varilla ja tekstilla ml on merkitty suunnittelijoiden luoma linjaus. Taulu-
kossa on vasemmalta oikealle vertailtavana: linjauksen pituus, kustannuserot prosent-
teina, rakentamisen aikaset paastot, liikenteen aiheuttamat paastoét, suunnitteluvaroitukset
ja linjauksen vaaka- ja pystygeometrian kaannepisteet
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4.5.1 Paastot

Linjauksien vélinen ero paivittaisesta likenteesta aiheutuvien paastéjen maarassa on niin
pieni, etta silla ei ole merkitysta pidemmallakaan aikavalilla. Quantmin luoma linjaus on
120 metria pidempi kuin suunnittelijoiden luoma linjaus, ja tamé& todennékoisimmin aiheut-
taa tuon liilkenteesta johtuvan péastderon. Taman lisdksi Quantmin linjaus kulkee osan
alku- ja loppupééasta vanhan tienlinjauksen p&alla, mika saattaa aiheuttaa linjauksen ly-
hentamisen rakennussuunnitteluvaiheessa. Sen sijaan selkea ero nakyy kustannuksissa
ja rakentamisen aiheuttamista paastoista. Rakentamisen aikaset paastot ovat pyoristet-
tyn& noin 15 prosenttia alhaisemmat Quantmin luomassa linjauksessa, verrattuna suunnit-

telijoiden luomaan linjaukseen.

Liikennepaasttjen kohdalla on hyédynnetty tuota 2018 vuonna mitattua paivittaista liikken-
nemaaraa, joka pyoristettiin Quantmilla 5 000 ajoneuvoon vuorokaudessa ja tulokset esi-
teltiin yhden vuorokauden aikaisina kokonaispaastoina. Valtatie 4 Hirvaan kylan kohdalla
ei ole suoritettu niin yksityiskohtaista ajoneuvotyyppien erittelya liikenteen laskemisessa,
mitd Quantmin liikennepaastdjenlaskuri sisaltaa, joten siina kaytettiin Quantmin sisaista
oletusarvojakaumaa. Kuvassa 18 on eriteltyna eri ajoneuvotyyppien prosentuaalinen

osuus tuosta liikennemaarasta, joiden kokonaisuudesta esitellyt likennepéaastot koostuvat.

CO2 Report [ x |
Alignment: Pakkopiste poistettu_RfV_1 01
Traffic Composition
Cars (Petrol) 50.000 %o
Cars (Diesel) 20,000 %o
Trucks %
Cars (Other) 10,000 %
Cars (Emission Free) 5.000 %o
Total 100.00 oy,
Traffic Flow
MAverage Speed (km/hr)
Daily Traffic Flow 5000,000
Environmental Impact
Fuel Consumption 34409.873 | litres
CO2 Emissions 81,511 tonnes
(@) Daily (O annual
Recalculate ] Recaloulate Al
- 1
Report Vehide Parameters
OK Cancel

Kuva 18. Quantm liikkennep&astdlaskuri
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4. 5.2 Kustannukset

Kokonaiskustannuksia vertailtaessa Quantmin luoma linjaus olisi noin 13,6 prosenttia
edullisempi kuin alkuperéinen linjaus. Tuloksia vertailtaessa suurimmat erot koostuivat op-
timaalisesta massatasapainosta ja siitd aiheutuvista kuluista. Muita suuria poikkeamia lin-
jauksien valilla ei ilmaantunut. Kuvassa 19 on eriteltyna linjauksien kokonaiskustannukset,
josta on hyva vertailla linjauksien kustannuseroja osa-alueittain. Linjaukset voidaan myos
vieda tarkempaan tarkasteluun Microsoft Excel -ohjelmaan, mutta Quantmin sisalla niita

on nopeampi vertailla ja muokata suunnittelun yhteydessa.

Alignment Summary u Alignment Summary u
H Excel Worksheet - :‘: H Excel Worksheet - =
ml Pakkopiste poistettu_RfV_1_01
Item Quantity €% C02 % Item Quantity €% CO02 %
Source Source
Cut (m2) 97900 575 000232 272 000 39 Cut (m3) 84400 494 00031 228 000 37
Tunnel Debris (m23) 0 00 00 Tunnel Debris (m=3) 0 00 00
Import (m?3) 0 00 00 Import (m32) 0 00 00
Borrow (m?=) 0 00 00 Borrow (m=) 0 00 00
Destination Destination
Fill (m2) 55600 139000 8 111 00016 Fill (m2) 50000 125000 8 100 000 16
Export (m3) 0 00 00 Export (m=3) 0 00 00
Dump (m3) 38 100 324 00018 114 000 16 Dump (m3) 30800 26100016 92 30015
Template Materials 00 00 Template Materials 00 00
Mass Haul (m2 km) 76 000 608 00034 152 00022 Mass Haul (m2 km) 59 300 474 00030 119 00019
Ret. Wall (m=z) 0 00 00 Ret. Wall (m2 0 00 00
Culvert (m) 0 00 00 Culvert (m) 0 00 00
Bridge (m) 11 167 000 9 49 500 7 Bridge (m 16 243 00015 7180012
Tunnel {m) 0 00 00 Tunnel (m) 0 00 00
Footprint Area (m2) 137 000 00 00 Footprint Area (m2) 138 000 00 00
Linear {m}) 5 880 00 0 0 Linear (m) 6 000 00 00
Cadastral 0 00 00 Cadastral 0 00 00
Fixed Cost 00 00 Fixed Cost 00 00
Construction Cost 1 810 000 0 700 000 Construction Cost 1 600 000 0 611 000
Traffic Cost 00 5 680 Traffic Cost 00 5 800
Total cost 1810000 700000 Total cost 1600000 611000
Item Item
Geometric Geometric
Warnings HR, HT Warnings HT

Kuva 19. Linjauksien yhteenvetojen vertaus. Vasemmalla suunnittelijoiden luoma linjaus

ja oikealla Quantmilla luotu linjaus
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5 JATKOTOIMENPITEET

Case-projektissa oli kyseessa aluevaraussuunnitelma, joka luodaan oletettavan tielinjauk-
sen ymparille. Quantmia voidaan testata rakennussuunnitteluvaiheeseen soveltuvana ty6-
kaluna vasta sitten, kun suunnitteluprosessissa sinne asti edetéaén. Rakennussuunnittelu-
vaiheessa sovellukseen pystytaan syottamaan paljon enemman lahtétietoja, ja sen myota
voidaan suorittaa paljon tarkempia ja yksityiskohtaisempia analyyseja. Rakennussuunnit-
teluvaiheessa Quantmia voidaan hyddyntaa luomalla mahdollisimman optimaalinen mas-
satasapaino muokkaamalla linjauksen tasausta eli pystygeometriaa. Taman lisaksi olisi
hyva, jos kayttdjana toimisi kokenut suunnittelija, joka ymmartaa tilaajan tarpeet seka
suunnitteluprojektin kokonaisuutena. Kokenut suunnittelija saisi suunnitteluprosessissa
tarkemman kuvan sovelluksen mahdollisista hyddyisté verrattuna perinteisiin menetelmiin.
Opinnaytetytssa edettiin Pohjoismaisilla oletusarvoilla kustannusten ja hiilidioksidipaasto-
jen suhteen. Linjauksia vertailtiin prosentuaalisesti saavuttaakseen mahdollisimman tar-
kan vertailuasteikon. Rakennussuunnitteluvaiheessa arvoja voidaan syoéttaa tarkemmin,

kun tietaa tulevat urakoitsijat ja rakentamiseen liittyvat yksityiskohdat.

Projekteissa, joissa Quantmia voitaisiin jatkossa kayttaa, olisi lahtékohtaisesti hyvéa suorit-
taa laajamittaisempia maamittauksia. Laajojen mittauksien avulla saadaan mahdollisim-
man optimoituja linjauksia ja kattavampia analyyseja. Taméan mahdollistaisi esimerkiksi
laajamittaiset helikopterikuvaukset suunnittelualueesta, jotka ovat teknologian kehityksen

myo6ta yleistyneet maailmalla varsinkin laaja-alueisissa suunnitteluhankkeissa.

Quantmin paastoarvioiden tuloksille ei ole talla hetkella mitdan vertailukohtaa. Paastoarvi-
oiden luotettavuutta voitaisiin tutkia vertailemalla valmistuneen hankkeen paastbarviota.
Tamankaltaisella tutkimuksella voitaisiin selvittdd Quantmin paastdarvioiden hyddynnetta-

vyytta nykyisilla oletusarvoilla.
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6 YHTEENVETO
6.1 Johtopaatokset

Maapallon kokonaispaastojen mittakaavassa Suomi on suhteellisen pieni ilmansaasteiden
aiheuttaja ja moni voi miettig, ettd mita hyotya siita on, etta taalla pienessa Suomessa
keskitytdan paastojen vahentamiseen. Nykytilanteessa ilmastonmuutos etenee kovaa
vauhtia, ja siksi sen ehkédisemiseen vaaditaan paljon panostusta jokaiselta taholta. On hy-
vin tarke&a, etta tallaisessa tilanteessa on suunnannayttdjia ja edellakavijoita, jotka voivat
muokata ilmastonmuutoksen estavia tulevaisuuden trendeja parempaan suuntaan. Toimi-
vien toimintamallien luominen lisdd esimerkkeja kaytettavaksi ympéri maailmaa ja niit on
sitd myo6ta helpompi soveltaa kayttdon myds muissa maissa. limastonmuutoksen estami-
sen kannalta tarvitaan jatkuvaa kehitysta ja se edellyttda lupaavien keinojen arviointia ja

pilotointia erilaisissa olosuhteissa (Vayla 2019, 9).

Valtakunnallisessa liikennejarjestelmasuunnitelmassa painotetaan ilmastopoliittisia tavoit-
teita. Kokonaispéastoja yritetddn vahentaa ja taman takia paastoja lisdavia uusinvestoin-
teja vaylainfrastruktuuriin tehdaan vain sité vaativissa poikkeustilanteissa. Suuret vayla-
hankkeet saattavat vahentya Suomessa, mutta se kuitenkin lisd& samalla tarvetta julkisen
likenteen kehittdmiseen. Esimerkiksi rautateiden rataverkostoon ja sen yllapitdmiseen on
suunniteltu 15 miljardin investoinnit tulevaisuuteen. (Sarkijarvi, Jaaskelainen & Lohko-
Soner. 2018, 56-58.) Quantm soveltuu kaikista parhaiten laajojen suunnittelualueiden ja
pitkien linjausten suunnitteluun, missé sen resurssitehokkuus tulee parhaiten esille. Nama
tulevaisuuden investoinnit rataverkostoon saattavat lisatd Quantmin kayttoa ja tarvetta
Suomessa. Tiesuunnittelun ekotehokkuuden tulevaisuuden kannalta on hienoa, etta ta-
man kaltaisia ymparistda huomioon ottavia innovatiivisia suunnitteluohjelmia, kuten
Quantm, kehitelladn koko ajan. Taman kaltaiset ohjelmat my6s lisaavat suunnittelijoiden

ja tilaajien tietoisuutta ymparistovaikutuksista.

Teité ja rautateitda ei Suomessa suunnitella viela taysin ympariston nakokulmasta, vaan
paaasiassa kustannuksia silmalla pitaen, jotka onneksi ovat usein hyvin korreloitavissa
paastoihin. Konsulttialalla useimmiten toimitaan asiakkaiden toivomusten ja mieltymysten
mukaan. Hyvin todennakoéista tulevaisuuden kannalta on, ettéa paastojen optimointi tullaan
sisédllyttamaan suunnitteluun tulevaisuudessa, mutta muutoksien pitéisi tulla tilaajien ta-
holta. Tilaajien tulisi sisallyttdd ekotehokkuus suunnitteluun, jotta saataisiin aikaan suu-
rempia muutoksia kohti ekotehokkaampaa suunnittelua. T&man takia lisdamalla suunnitte-
luprosessiin mukaan palkitsemisjarjestelmia ja vahimmaisvaatimuksia, tulisi suunnittelusta

paljon ekotehokkaampaa ja ilmastolle elintarkeaa.
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Case-projektin tarkastelua ja vertailua hankaloitti suunnittelualueen hyvin tarkat reunaeh-
dot ja maamittaukset kapealta maastokaytavaalueelta. Kapeat maamittaukset maastomal-
lissa aiheuttivat sen, etta optimaalisen massatasapainon saavuttamisen takia Quantm
kaytti padasiassa parhaiden linjauksien luomiseen vain mitattua maastokaytavaa suunnit-
telualueelta. Tama osoitti myds sen, etta laajamittaisemmat mittaukset suunnittelualueelta
ovat Quantmille tarkeitd. Suunnittelijat olivat myds luoneet erittéin hyvan linjauksen, jota
oli vaikea parantaa Quantmin avulla. Taman projektin puitteissa Trimble Quantm -suunnit-
telutydkalusta ja sen hyodyista saatiin hyvin selkea kokonaiskuva, mutta sen tayden po-
tentiaalin selvittdmiseksi vaadittaisiin useampien erilaisten projektien suunnittelua ja suun-
nitteluvaiheita. Projekteissa, joissa tuleva linjaus on mahdollisimman pitk&, saavutetaan
Quantmilla paras mahdollinen resurssitehokkuuden potentiaali perinteisiin suunnittelukei-

noihin verrattuna ja eliminoidaan mahdolliset inhimilliset virheet suunnittelussa.
6.2 Suunnittelutytkalun kehittamiskohteet paastdjen osalta

Quantm-suunnittelutytkalulle [16ytyy varmasti tulevaisuudessa kayttéa myds Suomessa,
mutta isoimmaksi ongelmaksi paastojen kannalta kohdattiin, etta tarkkojen arvioiden esit-
taminen prosentuaalisen vertailun sijaan lukuna, saattaa aiheuttaa epamaaraisia paasto-
arvioita. Lukematuloksia esiteltdessa vaadittaisiin tarkempia lahtétietoja ja osaamista
paastbarvojen laskennassa. Taméan parannuksen myodta Quantmilla saataisiin melko tark-
koja paastoarvioita ja kustannuslaskemia jo heti suunnittelun alkuvaiheessa, ja tulokset

olisivat my6s verrannollisia muihinkin paastoarvioituihin hankkeisiin.

Urakkakohtaisesti materiaalien paasto- ja kustannusarvojen paivittdminen manuaalisesti
vaatisi paljon aikaa. Taman takia Quantmin kustannusparametreihin, jotka sisaltavat myos
paastoarvot, olisi hyva sisallyttaa aktiivinen maakohtainen automaattisesti paivittyva data-
pankki, jotta arvot pysyisivat ajan tasalla ja yhdenmukaisina kaikissa hankkeissa. Nain ol-
len Quantmia voisi hyddyntaa muillakin tavoilla kuin linjauksien keskinaisessa vertailussa
ja optimoimisessa. Tarkkojen paasto- ja kustannusarvioiden saaminen kuitenkin edellyttaa
my0s tilaajalta minimivaatimuksia urakoitsijoiden toimintatapojen ja kaluston suhteen, jotta

tulevat rakennuskustannukset ja paastot voidaan arvioida jo suunnitteluvaiheessa.
6.3 Opinnaytetybprosessi

Prosessi on ollut hyvin opettavainen tiesuunnittelun suhteen, kun olen joutunut siihen ta-
man opinnaytetyon puitteissa perehtymaan huolellisesti. Olen oppinut prosessin varrella
kayttdmaan Quantm-suunnitteluohjelmaa erittain hyvin, koska kunnon koulutuksen jalkeen
se on mielestéani ollut erittéin looginen ja omalla tavallaan hyvinkin yksinkertainen suunnit-

telutytkalu kayttad. Taman opinnaytetyd projektin suhteen oli palkitsevaa, etta téassa sai
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johtaa itse itsedan ja samalla hyddyntda ammattikorkeakoulusta opittuja asioita kaytan-

ndssa. Opinndytetyd aiheena ja sisdltona vastasi opinnollista suuntautumistani yhdyskun-
tasuunnitteluun.

Tama opinnaytetyt kasittelee erittéain laajoja aihealueita ja niista voisi helposti kehittaa

paljon laajempia ja syvéllisempid tutkimuksia, mutta ammattikorkeakoulun opinnaytetyon
puitteissa taman tyon laajuus todettiin sopivaksi tydpanokseen ndhden. Tyon aikana yksi
suuri haaste oli oikeastaan pitédé opinnaytetyo tarpeeksi fokusoituneena aiheeseen, eika

lahted kasittelemaan aihetta liian laajasta nakdkulmasta.
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LITTEET

LIITE 1 Trimblen Quantm -suunnitteluohjelman kustannus- ja paastoparametrien muok-
kaustaulukot.

Cost Parameters

Global Material Geology Template Materials Bidge Tumnel Wal  Cubvet Area

Linear ~ Fired
Earth movement cost
Haul B0} &/mkm 200 COZmkm
Dump [gs0  |em 100 cozim
Bomow w00 | e 100 cozim
Fil 250 e/m 200 cozim®
No Step Height {m) ~ Slope (%) Step Width {m)
1 600 5500 200

o
Kuva 1. Maansiirto kustannus- ja paastdarvot

Cost Parameters.

Global Material Geology Template Materials  Bridge  Tunnel Wall  Culvet A2

Linear Fixed
Area costtype Subtype &/m Margin () CO2(CO2/m)
Cty Footprrt 10000.00 1000 150000
Industi area Footprint 4000,00 10.00 3600,00
Buidings Footprrt 3500.00 1000 170000
Sport area Footprint 2000,00 500 144000
Clay Footprrt 600.00 000 180,00
Cropland / Fammland Footprint 100,00 0.00 360,00
Swamp Footprint 400.00 0.00 180.00

o | [o=]

Kuva 2. Aluekustannukset ja -paastoarvot




Cost Parameters

Geology Template Matenisls Bridge Tumnel Wall  Culvert Area  Linear Fixed

Global  Material
Name Abutmert slope (%) Deck  Minlength fm) Max height {m) Max length fm)  Area Cost (€/m3  COZ [CO2/m?
had Bridgs over Road and Reil 10000 | 10.00 50.00 2500.00 650.00
TT Bridge over Water 100.00 0.00 3000 100.00 3000.00 650.00
¥t Biidge over Land 10000 Singe 30.00

0[]

Kuva 3. Siltatyyppien kustannus- ja paastoarvot

Cost Parameters.
Global Material Geology Template Materials Bridge Tunmel Wal  Culvett Aea  Linear Fixed
Name €/m Portalcost  Diameter (n)  Min cover m) co2im
Culvert 1500,00 2500 150 075 240,00
Weighting Path distance Straight distance
4
ox

Kuva 4. Siltarummun kustannus- ja paastoarvot
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Cost Parameters x
Global Material Geology Template Materials Bridge Tunmel Wall  Culvert Aea  Linear Fixed
Name Step Height {m) Step Width m) No Material Thickness m)
flGeolog 116001 200] 1 Topsol 015
eclogy 2 600 200 2 Si 1.00
3 Broken ock 9999.00
o
Cost Parameters X
Global Material Geclogy Template Materials Bridge Tunnel Wal  Culvert Aea  Linear Fixed
| | heme Class €/m? Slope (%) Usable ™ Compaction co2/m
Top soil Strip 8,00 50.00 0.00 1.00 2,00
Soi Ondinary 400 7000 3000 050 250
Brokenrock Ordinary 800 1000.00  100.00 1.00 4.00
Sand Ondinary 400 10000 80.00 1.00 200
Swamp Ordinary 15,00 20.00 0.00 1.00 2,00
ok

Kuva 6. Maaperan kustannus- ja paastbarvot
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x
Global Material Geology Template Materials Brdge Tunnel Wall  Culvet Area  Linear Fixed

Name € coz Template Material  Urit of Measure Type

Pavemert 230 100 “New’ generated defaults/"New"-" Standard geometry” Average Pavement Pavement m Undefined

Subgrade 30 20 80 km/h/80 km/h/Pavement Pavement m*  Pavement
80 km/h/B0 km/h/Subgrade Subgrade m Subgrade
110 km/h/110 km/h/Pavement Pavement m Pavement
110 km/h/110 kmvh/Subgrade Subgrade m*  Subgrade
80 km/h/30 km/h/Pavement Pavement m Pavement
90 km/h/90 kn/h/Subgrade Subgrade m Subgrade
70 km/h/70 km/h/Pavement Pavement m Pavement
70 km/h/70 km/h/Subgrade Subgrade m Subgrade
60 km/h/60 km/h/Pavement Pavement m*  Pavement
60 km/h/60 km/h/Subgrade Subgrade m  Subgrade

o
Cost Parameters X
Giobal Material Geology Template Materials Bridge Tunnel Wall Culvet Aea  Linear  Fixed

Linear cost type Subtype &/m  Height {m) €0z (Coz/m)

Signs and marking General 20 000 12

Lightning General 70 0.00 14

Fence General 120 0.00 k]

Drainage and Overwater General 100 0.00 0

Median General 200 0.00 []

o | Com]

Kuva 8. Suoraviivaisten lisarakenteiden kustannus- ja paastdarvot
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Taulukko 1. Kaarresateen miniarvot suunnittelunopeuksineen (Liikennevirasto 2013)

Sivu- Kaarmresdde (m)
kal- 30 km/h 40 km/h 50 km/h 80 km/h
Le- Ohjear- | Vahim- | Valta- | Ohjear- | Vahim- | Valtta- | Ohjear- | Vahim- | Valta- | Ohjear- | Vahim- | Valtta-
vuus vo | maisar-| wva vo | maisar-| wva vo | maisar- | wvé vo | maisar- | &
(%) Vo {tazja- Vo (taaja- Vo (taaja- vo (taaja-
ma) ma) ma) ma)
27 40 40 35 75 75 60 170 135 100 320 220 160
3 35 35 30 70 70 55 160 125 a5 300 200 150
4 35 35 an 65 65 55 150 115 ao 280 190 140
5 35 35 3o 65 65 50 140 110 85 260 180 1356
6 240 170 130
Sivu- 70 km/h 80 kmih 100 km/h 120 km/h
kal- | Ohjear- | V&him- | V&Ita- | Ohjear- | Vahim- | Valt3- | Ohjear- | V&him- | VAIts- | Ohjear- | Vahim- | Valtts-
le- VO maisar- v Vo maisar- | va (taa- Vo maéisar- v Vo maisar- va
VUUS Vo (taaja- VO jama) Vo (taaja- Vo (tasja-
(%) ma) ma) ma)
2 460 330 240 840 460 340 1000 800 660 1500 1500
3 420 300 220 580 420 320 900 800 600 1300 1300
4 390 280 210 530 390 300 810 720 560 1100 1100
5 360 260 200 440 360 280 740 850 520 1000 1000
5] 340 240 190 460 340 260 680 800 490

Taulukko 2. Kaksipuolisesti sivukaltevan tien ajodynamiikan mukaiset kaarresateet (Lii-

kennevirasto 2013)

Sivu- Kaarresade (m)
kal- 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h
te- Ohjear- | Vahim- | Valtta- | Ohjear- | V&him- | Valtta- | Ohjear- | Vahim- | Valita- | Ohjear- | Vahim- | Valtta-
vuus Vo rmaisar- VE Vo maisar- v Vo maisar- vé vo maisar- ']
(%) ] (taaja- Vo (taaja- Vo (taaja- VO (taaja-
ma) ma) ma) ma)
25 120 120 100 250 250 180 500 400 300 1000 650 500
3 150 150 120 300 300 220 650 500 400 1200 800 600
4 300 300 250 600 600 500 1400 1100 800 2500 1700 1300
Sivu- 70 km/h 80 km/h 100 km/h 120 km/h
kal- | Ohjear- | Vahim- | Valtta- | Ohjear- | Vahim- | VAaltta- | Ohjear- | Vahim- | Valtta- | Ohjear- | Vahim- | Valtta-
te- Vo maisar- va Vo maisar- va VO maisar- va VO maisar- va
vuus VO (taaja- Vo (taaja- Vo (taaja- VO (taaja-
(%) ma) ma) ma) ma)
25 1400 1000 750 1900 1400 1000 3000 2600 2000
3 1700 1200 900 2400 1700 1300 3600 3200 2500
4 3500 2500 1900 4800 3500 2700 7300 6500 5000

Sivukaltevuuden enimmaisarvot maaraytyvat turvallisuussyisté liukkaalla kelilla liukumis-

vaaran takia. Yksisuuntaista sivukaltevuutta kaytetaan kaarteissa ajoneuvon keskipakois-

voiman kumoamiseksi. (Liikennevirasto 2013.)
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Taulukko 3. Kohtaamisnégkeméan arvot suunnittelunopeuksineen (Liikennevirasto 2013)

Suunnittelu- Kohtaamisndkema (m)
nopeus
(km/h) Ohjearvo |Vahim- | Valttava
tai hyvd |madisarvo |(taajama)
tai tyydyt-
tava
30 60 50 40
40 90 70 60
50 140 110 90
60 200 150 130
70 260 190
80 320 240
100 430 360

Kohtaamisnakemalla tarkoitetaan sitd matkaa milloin kohtaavat autoilijat ndkevat toisen
ajoneuvon. Vahimmaisarvojen on taytyttava sellaisilla leveékaistaisilla teilla jokaisessa

kohdassa, joilla on mahdollisuus ohittaa. (Liikennevirasto 2013.)

Taulukko 4. Sivukaltevuuden enimmaisarvot (Liikennevirasto 2013)

Tien luokka Sivukaltevuuden
enimmaisarvo (%)
Moottori- ja moottori- 5.0
liikennetie
\alta- ja kantatie 6.0
Seututie 6.0
Yhdystie 7.0

Taulukko 5. Viettokaltevuuden enimmaisarvot (Liikennevirasto 2013)

Tien luokka Viettokaltevuuden
enimmaisarvo (%)
Moottori- ja moottori- 6.0
liikennetie
Valta- ja kantatie 7.0
Seututie 10.0
Yhdystie 13.0

Viettokaltevuus on oltava kuivatusteknisista syista teilla vahintdan kaksi prosenttia, ellei

kyseessa ole joku poikkeuksellinen tilanne. Viettokaltevuus ei kuitenkaan saa ylittdd enim-

maisarvoja, ettei synny lisa riskia, etta ajoneuvo luisuisi pois tielta liukkaalla kelilla. (Liiken-

nevirasto 2013.)
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Taulukko 6. Pituuskaltevuuden maksimiarvot (Liikennevirasto 2013)

Tieluokka Pituuskaltevuus (%)
Chjearvo | Enim- Valttava
tai hyvd |maisarvo | (taajama)

tai tyydyt-
tava

Moottori- ja 4 5 5

moottorilii-

kennetie

Valta- ja 5 6 6

kantatie

Seututie 7 9(7") 7

Yhdystie 10 12 (10") | 10(12)

Tien pituuskaltevuus vaikuttaa erittdin moneen eri osa-alueeseen muun muassa turvalli-
suuteen, nopeuteen ja kaytettavyyteen. Tiensuunnittelun ja kaytdn kannalta eri tietyypeille
on maaritelty maksimiarvot pituuskaltevuudelle. Tien tasausta suunnitellessa pyritaan,
ettei tien pituuskaltevuus ylittaisi kolmea prosenttia. Kaltevuuden tulisi olla vahintaan yh-

den prosentin verran kuivatuksen takia. (Liikennevirasto 2013.)

Taulukko 7. Koveran pyoristyskaaren sdde suunnittelunopeuksineen (Liikennevirasto
2013)

Suunnittelu- Kovera pyéristysséde (m)
nopeus
Ohjearvo |Vahim- | Valttava
(km/h) tai hyvd |maisarvo |(taajama)
tai tyydyt-
tava
30 400 300 250
40 850 650 450
50 1500 1100 750
60 2300 1700 1300
70 3300 2500 1800
80 4500 3300 2300
100 5400 4400 4000
120 7300 6700
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Taulukko 8. Koveran pyodristyssateen minimiarvot ajodynamiikan kannalta (Liikennevirasto

2013)
Suunnittelu- Kovera pydristyssade (m)
nopeus
Ohjearvo |Vahim- | Valttava
(km/h)  [taihyva |maisarvo | (taajama)
tai tyydyt-
tava
30 150 150 70
40 250 250 130
50 500 400 200
60 800 600 300
70 1000 800 400
80 1300 1000 500
100 1700 1600 800
120 2300 2300

Taulukko 9. Kuperan pyoéristyssateen minimiarvot suunnittelunopeuksineen (Liikennevi-

rasto 2013)

Suunnitte- Kupera pyoristyssade (m)
lunopeus Tavallinen yksiajoratainen tie Levea- ja 1-ajokaistainen tie Kaksiajoratainen tie’
(km/h)  ['Ohjearvo | Vahim- | Valitava | Ohjearvo | Vahim- | Valttava | Ohjearvo | Vahim- | Valtava
maisarvo | (taajama) maéisarvo | (taajama) maisarvo | (taajama)
30 200 150 0 400 300 200
40 500 350 200 950 550 400
50 1200 700 500 2300 1400 1000 1000 600 400
60 2400 1300 1000 4600 2600 2000 2000 1200 800
70 4000 2300 1700 7700 4100 3300 2000 1400
80 6200 3700 2600 12000 6500 5100 3200 2200
100 11500 8000 6600 21000 15000 9300° 6400
120 20000 17000

' Jos kevytta likennetta, niin mitoitus yksiajorataisen tien mukaisesti
% Moottori- ja moottorilikenneteilla kaytetaan tavallisen yksiajorataisen tien ohjeellisia arvoja




LIITE 3. Quantm -suunnittelutydkalun geometristen parametrien muokkaustaulukot.

Geometric Parameters

Geometry type
w100 kmjh

280 km/h
A 110 kmjh "

E 0 lme

Horizontal Vertical Grade Template

Grades
Downhill

Sustained Grade (%)
lﬁ -5.000 -5.000 20000, 000

Max Grade (%) Sample Length (m)

<

Uphill
Sustained Grade (%)
s 5,000

Max Grade (%) Sample Length (m)
5.000 20000,000

o

Kuva 1. Mékien geometristen raja-arvojen maérittely Quantmissa
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Geometric Parameters

Geometry type

w4100 km/h
80 kmfh
L 110 kmyh " -

ATl Py

Horizontal  vertical Grade Template

Curve Limits
Minimum: Desired:

a0

Back to Back Curves
Same Direction
Opposite Direction

Superelevation
Maximurm (%)
Transition
Transition Type Clotheid “~
Length Convention Linear =
Trans. Length at Min Radius
Straights
Minirmum:
Horizontal (m)
Desired: Maximum:
|0 o

o

Kuva 2. Tien vaakageometrian raja-arvojen maadrittely Quantmissa
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Geometric Parameters x
Geometry type ~
%100 km/h
.80 km/h
£.110 km/h
90 km/h W

Horizontal Vertical Grade Template
i i |-
_1:0 5 4:1 5 1:0
Left Right
7100 km/h_1 ~ || 22100 kmyfh_1 e
N = Subgrade_jakav N = Subgrade_jakav
----- = Subgrade_Suod P = Subgrade_Suod
=3 100 kmy/h_1 =0 100 kmy/h_1
----- = Pavement -= Pavement
----- = Shoulder_Pienn: = Shoulder_Pienn:
----- = Subgrade_yhdis -= Subgrade_yhdis
----- = Ditch_1 = Ditch_1
-8B 90 km/h v || @=-B 90 km/h v
< > < >
o

Kuva 3. Tien rakennepoikkileikkauksen geometrian méaarittely suunnittelunopeuksineen

Quantmissa



Geometric Parameters

Geometry type

100 km/h
A 80 km/h
A 110 kmyh "

E nn e

Horizontal Vertical Grade Template

Curves
Curve Type Parabola et
Minimum Desired:
Crest (Radius) | 8000 | 4| 11500 |
Sag (Radius) | 4400 | [ | 5400 |
Back to Back Curves
Same Direction
Opposite Direction
Straights
Minirmum
Vertical (m)
Desired: Maximum:
] o o
Coordination

Sight Distance {m) 360.00
Eyelevd ()

CObject Level {m) 0,35

o

Kuva 4. Tien pystygeometrian raja-arvojen maarittely Quantmissa
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LIITE 4 Quantmista tuotu tielinjauksien vertailutaulukko Microsoft Excel -ohjelmalla.

AL - £ || Source

A B c Dl E |F L T
1 [source 1
2 [cut (m?) 97900 575000 32 272000 39
3 |Tunnel Debris (m*) 0 00 00
4 |Import (m?) 0 00 00
5 |Borrow (m?) [ 00 o0
6 |Destination
7 [Fill (m*) 55600 139000 8111000 16
8 | Export (m?) [ 00 o0
9 |Dump (m*) 38100 324000 18 114000 16
10 | Template Materials 00 00
11 |Mass Haul (m*km) 76000 608000 34 152000 22
12 |Ret. Wall (m*) 0 00 00
13 |Culvert (m) 0 0o 00
14 |Bridge (m) 11167000 949500 7
15 Tunnel (m) 0 00 00
16 |Footprint Area (m?) 137000 0o 00
17 |Linear (m) 5880 00 00
18 |Cadastral 0 00 00
19 |Fixed Cost 00 00
20 |Construction Cost 1810000 0 700000
21 Traffic Cost 0 0 160
22 |Total cost 1810000 700000
23
24

Project Information | _Alignment Summary - Costs |  Alignment Summary - Details

Geometric Report

Sourc ...

H @ @




