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The purpose of this thesis was to study the modern techniques which could enhance con-
struction of infrastructure. In the recent years we have been moving fast away from the
traditional methods, which have been using papers and personal meetings, to faster, elec-
trical methods which allow faster information transfer.

Project banks and cloud services make fast data transfer possible for all parties of the pro-
ject. Data archiving is critical for the future generations and satellite machine control is
becoming more common in Finland, altering the job description of excavator drivers and
surveyors, and making the excavation process more efficient by eliminating over-
excavation.

This thesis studies how much new is coming in the next few years, how much we need to
learn in order to make use of them and how they are going to change infrastructure con-
struction sites like Zaidankatu into more economically efficient projects, taking into account
all of the project partners and the environment.

Keywords Technology, automation, machine control, building infor-
mation modeling, project bank
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Lyhenteet

GPS Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministerion kehittama
ja rahoittama satelliittipaikannusjarjestelma. Yleenséa puhekielessa viittaa
kaikkiin satelliittipaikannusjarjestelmiin, vaikkakin oikea termi siihen on
GNSS. [1]

GNSS Global Navigation Satellite System. Reaaliaikainen satelliittipaikannusjar-

jestelma. [2 s.16]

GLONASS Global Orbiting Navigation Satellite System. Venalaisten omistama satel-

littipaikannusjarjestelma. [3]
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1 Terminologia

1.1 Infrastruktuuri

Yhteiskunnan infrastruktuuri eli perusrakenne muodostuu niista palveluista ja rakenteis-
ta, jotka mahdollistavat yhteiskunnan toiminnan. Infrastruktuuri jakautuu sosiaaliseen ja

tekniseen infrastruktuuriin. [4]

Sosiaalinen infrastruktuuri siséltaa julkiset ja yksityiset palvelut. Teknisen infrastruktuu-
rin piiriin kuuluvat likenneverkot, energiahuollon verkostot, jatehuolto, vesihuolto (ve-
denotto, -puhdistus ja -jakelu, sade- ja jatevesiviemarit sekd jateveden puhdistus), tie-
toliikenneverkot seka niin sanottu sinivihred infrastruktuuri eli viher- ja vesialueet. Li-
saksi infrastruktuuriin kuuluvat rakennukset, satamat, lentokentét sekd nykyiset sahkoi-
set ohjelmistot ja palvelut ja ndiden yhdessa muodostamat verkostot. Infrastruktuurin

omistus ja yllapito voi olla yksityista tai julkisen vallan kasissa. [4]

Infrastruktuuri (latinaksi "infra” eli jonkin alla oleva, alusrakenne) on pohjana oleva ra-

kenne, johon laajempi ja moninaisempi toiminta tukeutuu. [5]

Suomalaisen yhteiskunnan kehitys voidaan ajatella sarjana eri vaiheita: vuosisadan
alussa painopisteend oli tuotannollis- tekninen infrastruktuuri (esimerkiksi rautatiet,
tiestd, viemari-, juomavesi- ja puhelinverkostot). Seuraavana vuorossa olivat koulu- ja
terveydenhoitojarjestelméat, sosiaaliset palvelujarjestelmat ja sosiaalista yhdenmukai-
suutta lisaavat erilaiset tulonsiirtomekanismit. Nykyisin tuo luotu kokonaisuus on pidet-
tava koossa yhteiskunnan poliittisilla paatoksilla. Uuden rakennettavan infrastruktuurin
painopiste on siirtynyt tietoverkostoihin, samalla kun valmiiksi luotuja parannellaan ja

kunnostetaan. [4]

1.2 Tekniikka ja teknologia

Teknologia on yhteisnimitys joukolle tietyn alan tekniikoita. Voidaan puhua esimerkiksi
metallienjalostusteknologiasta, jolloin siihen siséaltyy kaikki ne tekniikat, joilla metalleja

rikastetaan ja jalostetaan mineraaleista metalleiksi. [6]



Teknologia on erilaisiin tydkaluihin, koneisiin, tekniikoihin, kasitdihin, jarjestelmiin ja
organisointimenetelmiin liittyvaa muokkausta, valmistusta, kayttoa ja tietoa jonkin tietyn
ongelman ratkaisemiseksi, olemassa olevan ratkaisun parantamiseksi, pddmaaran
saavuttamiseksi tai tietyn toiminnan suorittamiseksi. Se voi mygs viitata kokoelmaan
jossa on tiettyja tytkaluja, koneita, muutoksia, jarjestelyja tai menettelyja. Eri teknologi-
at vaikuttavat merkittavasti ihnmisen seka muiden eldinlajien kykyyn hallita ja sopeutua

niiden luonnolliseen ymparistoon. [7]

Teknologian etymologisessa alkuperédssa yhdistyvat klassisen kreikan sanat tekhne,
joka merkitsi vapaiden miesten tyota ja taitoja, seka logos, joka merkitsi tietoa, oppia ja

perustaa. [6]

1.3 Taloudellinen tehokkuus

Tehokkuus taloustieteessa merkitsee sita, etté preferenssit toteutuvat mahdollisimman
hyvin jollain taloudellisella jarjestelylla, eli ettd hyvinvointi on suurin mahdollinen, eli
ettd ei tuhlata resursseja eikd ole tarpeetonta kitkaa. Taloustieteessd tehokkuudella
tarkoitetaan Pareto-tehokkuutta, ellei muuta sanota. Se liittyy aina ihmisten vélisiin so-
pimus- ja muihin suhteisiin. Tehokkuus on kuviteltu tila, jossa esimerkiksi henkildyhtion
yhti6sopimusta ei voida muuttaa niin, ettd ainakin yksi yhtiomies hyotyy eik& kukaan

toinen kéarsi. [26]

Esimerkiksi tyontekijoiden tuottavuuden lisddminen ei tarkoita yksinomaan kovempaa
tyotahtia, jonka seurauksena tyontekij ns. palaa loppuun eikd kykene en&éa tekem&an
entiseenkdan malliin t6it4, vaan se voidaan myods saavuttaa tyohyvinvoinnin paranta-

misella ja uupumisen ehkaisylla. [26]

Tehokkuus on luonteva nakokulma ihmisten kokonaishyédyn tarkastelussa. Yleisen
edun toteutumiseen ei riita, ettd yksi onnistuu lisdamaan hyotyaén. Yhden hydtyminen
lapéaisee Pareto-tehokkuuden kriteerin, jos muutkin saavat hyotya tai kukaan ei aina-
kaan karsi haittaa. [26] Rakennusprojektissa useat osapuolet pyrkivat samaan tavoit-
teeseen; projektin paattymiseen mahdollisimman taloudellisen tehokkaalla tavalla, ot-

taen huomioon myés ymparistdn yhtena yhtiésopimuksena, jota ei voida laiminly6da.



2 Johdanto

Insinddrityd tehd&an Staran Lantiselle kaupunkitekniikalle Zaidankadun tydmaata seu-
raten. Olin téissa tydomaalla tyémaavastaava Osmo Ehrlundin avustajana vuonna 2012
huhtikuusta lokakuuhun ja samoihin aikoihin aloitin insind6rityén teon. Ohjaajina toimi-
vat Metropolian Agricolankadun toimipisteeltd tuntiopettaja Tuomas Jokipii ja Staralta

tuotantopaalliko Eila Hagg.

Stara eli Helsingin kaupungin rakentamispalvelu on kaupungin oma palveluntuottaja,
joka rakentaa ja hoitaa katuja, puistoja, luonnonmukaisia alueita, korjaa rakennuksia ja
tuottaa logistiikan seké teknisen alan palveluja. Staran arvoihin kuuluvat asukaslahtoi-
syys, taloudellisuus, yrittdjamielisyys, turvallisuus, oikeudenmukaisuus ja ekologisuus
[23]. Stara jakautuu viiteen eri yksikk6on; geopalvelu-, kaupunkitekniikka-, logistiikka-,
rakennustekniikka- ja ymparistonhoitoyksikkdon. Tydskentelyaikanani Staran kaupunki-
tekniikan yksikko jakautui neljaan ilmansuuntaan, mutta lopetettuani organisaatio muut-
tui ja nykyaan tilalla ovat yksikét Rakentaminen 1 (ent. Lantinen), Rakentaminen 2 (ent.

Pohjoinen) ja Rakentaminen 3 (ent. Itainen). [24]

Tyo6n idea alkaa kiinnostuksestani uuteen tietotekniikkaan ja sen hyddyntadmiseen tyon-
teossa. Tietokoneet ovat alkaneet pikkuhiljaa vallata kaikkia aloja, tehostaen erityisesti
tiedon tallentamista ja lajittelua. Huomattuani, kuinka monet alat ovat taman ansiosta
todella mullistuneet viimeisen 20 vuoden aikana, halusin tutkia infrarakentamisen tule-

vaisuuden mullistuksia seuraavan vuosikymmenen aikana.
Tarkoituksena on tutkia Zaidankadun tytmaalla ty6eldman erilaisia kaytanteitd seka

tydmaan kehittAmistarpeita yhteistytssa tydmaan asiantuntijoiden kanssa. Tavoitteena

on keréta ja koota uutta tietoa taloudellisesti tehostavista tekniikoista yhtiélle.

3 Kirjallisuuskatsaus uudesta teknologiasta infrarakentamisessa

3.1 Tiedonhaku aiheesta uusi teknologia infrarakentamisessa

Tassa insindoritydssa on kaytetty kotimaisia sek&d ulkomaisia lahteitd internetista ja
kirjallisuudesta, yhta tutkimusta sek& haastatteluja useilta kehittgjiltéd InfraExpo 2012 -

messuilta ja messujen jalkeen puhelimitse ja sdhkopostien kautta. Tiedonhaku aloitet-



tiin Eila Haggin avustuksella huhtikuussa 2012 Zaidankadun tydmaan alkaessa. Tie-
donhakuun kaytettin mm. Metropolian oman kirjaston hakukonetta MetCat:ia, Googlen

hakukonetta ja julkaisuarkisto Theseusta.

3.2 Zaidankadun tytmaa

Hankkeen nimi on Zaidankatu, pysakéintialue, Meilahdentien kiertoliittyma ja Paciuk-
senkadun yhdistetty jalankulku- ja pyo6rétie valilla Meilahdentie ja Tukholmankatu. Si-
jaintina on Meilahden kaupunginosa. Rakennushanke kasittdd Zaidankadun, sen vie-
reisen pysakointialueen, Meilahdentien kiertoliittyman ja Paciuksenkadun kevyen liiken-

teen jarjestelyt valilla Meilahdentie - Tukholmankatu. [25]

Rakennushanke perustuu Meilahden liikuntapuiston alueelle laadittuun asemakaavan
muutokseen, joka mahdollistaa opetus- ja tutkimustoimintaa harjoittavan Biomedicumin
toimitilarakentamisen toimitilarakennus-korttelialueelle Paciuksenkadun lounaispuolella
Meilahden liikuntapuiston alueella. Zaidankatu on kaavan mukainen uusi katu, joka
korvaa nykyisen, Meilahden lilkkuntapuistoon johtavan ajoneuvo- ja kevyen liikenteen
yhteyden. Uuden ajoyhteyden leveys on 6,5 m ja kevytliikennevaylan 4,0 m. Erotus-
kaistan leveys on 0,5 m. Kadun viereiselle pysakéintialueelle seka kadun paahan sijoi-
tetaan henkildautojen pyséakdintipaikkoja noin 70 kappaletta, kaksi invalidipaikkaa sek&

kaksi linja-autopaikkaa. [25]

Paciuksenkadun varteen rakennetaan kaksi metria leved pyorétie, joka erotetaan ajo-
radasta metrin levyiselld erotuskaistalla. Jalkakéytava rakennetaan kolme metria le-
vedna ja se erotetaan pyoratiesta puurivilla ja pensasistutuksilla. Istutuskaistan leveys
on viisi metrid. Kadun lansipaassa pyoratie ja jalkakaytdva ovat vierekkain, kunnes
erkanevat puurivin molemmille puolille tontille rakennettavan rakennuksen kohdalla.
[25]

Kaavamuutoksella on vaikutusta myds muihin alueella oleviin laitteisiin ja varusteisiin.
Toimitilarakennus-korttelialueen lapi kulkee yksityinen liikuntaviraston vesijohto ja se-
kavesiviemari joka taytyy siirtdd kadun alle. Myds Paciuksenkadun suuntainen kortteli-
alueelle jAdva sadevesiviemari sekd Elisan betonikanaali siirretdédn Paciuksenkadun
reunaan. Allergiasairaalan puoleiselle puistoalueelle on toteutettu véliaikainen pinta-

asennettu kaukolampdlinja, joka on tarkoitus tdmén hankkeen yhteydesséa korvata uu-



della kadun alle rakennettavalla kaukolampdlinjalla. Lisdksi kadulle toteutetaan nor-
maalit vesihuoltolinjat, katuvalaistus sek& sahko- ja puhelinkaapelit. Paciuksenkadun
kevyen liikenteen vaylan leventaminen aiheuttaa siirtotarpeen katuvalaistuksen ja rai-

tiovaunujen sahkoistyksen yhteiskayttopylvaille. [25]

3.2.1. Hankkeen lahtékohdat

Asemakaavassa on varattu toimitilarakennus-korttelialue Biomedicum 3:n rakentamista
varten. Tontille seké liikkuntapuistoon ajoa varten tarvitaan uusi katu, koska nykyinen
ajoyhteys jaa toimitilarakennus-korttelin alle. Zaidankadun suunnittelun yhteydessa on
ollut kdytdssad Biomedicum 3:n esisuunnitelma, jonka mukaan kadun tasaus on maari-
telty yhteisty6ssd suunnittelijoiden kanssa. Lisaksi suunnittelussa on huomioitu varaus
huolto- ja pysakoéinnin ajoyhteystunnelille Zaidankadun alitse Meilahden sairaalan tun-

nelista Biomedicumin kellaritiloihin. [25]

Zaidankadun varteen sijoittuvalle pysékdintialueelle on HUS:in toimeksiannosta raken-
teilla Meilahden sairaalan maanalaisten tilojen ajoyhteys. Tunnelin ajoyhteys liittyy Zai-
dankatuun 100 m:n pituisella avo-osuudella ja tAman jalkeen ajoyhteys jatkuu 70 m
pitkdna betonirakenteisena tunnelina ennen kalliotunneliosuutta. Betonitunneliosuus

kulkee Zaidankadun paéssa olevan pysakdintialueen alitse. [25]

3.2.2 Hankkeen toteutus

Hankkeen toteutus tapahtuu kahdessa vaiheessa.

Ensimmaisessa vaiheessa rakennetaan:

. Zaidankatu pysékdintialueineen ja vesihuoltojarjestelmineen.
. Meilahden kiertoliittyma ja Paciuksenkadun liittyma.

. Paciuksenkadun linja-autopysakki.

Rakentaminen tapahtuu téssa jarjestyksessa:

1. Stabilointi-ty6t



Stabiloitaessa huomioidaan tunnelihankkeen kallioankkureiden sijainnit ja toimin-
nassa olevat vesihuoltolinjat. Sekavesiviemarien jatkaminen tunnelikaivannosta

mahdollista sen jalkeen kun stabilointi on lujittunut kuukauden ajan. [25]

. Zaidankadun muut vesihuoltoty6t (sis. louhintat6itd).
. Zaidankadun katurakenteet, kaukolamp®, putkitukset, valaisinjalustat.

2. Kun tunnelin maaty6t on saatu paatdkseen:

° Paikoitusalueen vesihuolto.
. Paikoitusalueen katurakenteet, kaukolampo, putkitukset, valaisinjalustat.

3. Kun tunnelitydmaalla louheen ajo on loppunut Zaidankadun kautta:

. Zaidankadun tukimuurin ja portaiden rakentaminen.
. Meilahdentien kiertoliittyman muutostyot.
. Paciuksenkadun liittyma.

4. Kun vesihuollon ty6t on saatu valmiiksi ja toiminta testattua:

. Rakennetaan kaivo Jv 17, jolloin nykyinen kaytosta poistuva seka-
vesiviemari ja vesijohto poistetaan kaytosta ja tulpataan.

5. Vapaasti valittavissa oleva rakentamisajankohta:

. Paciuksenkadun pysakin muutostyot.

. Tulvareitin rakentaminen.

Tybmaajarjestelyt:
. Mississipinraitti on suljettu tunnelitydmaan ja Seurasaarentien véliselta
osuudelta.
. Liikuntapuiston asiakaspysakéinti tapahtuu tunnelitydmaan edustalla.

. Tilapainen jalankulkuyhteys liikuntapuistoon tapahtuu Mississipinraitin ta-
kana olevan kallion kautta.

. Huolto- ja vip-ajo liikkuntapuistoon eteldkautta Mississipinraittia pitkin.



Toinen vaihe kasittda Paciuksenkadun linja-autopyséakilté |&htevéan jalankulku- ja pyora-
tien rakentamisen Tukholmankadun liittym&an asti. Toinen vaihe ajoittuu toimitilara-

kennuskortteliin rakennettavan Biomedicum 3 rakentamisen yhteyteen. [25]

Toinen rakennusvaihe sisaltaa:

Rakennusvaiheen 2 tyot tulee aloittaa noin kahdeksan kuukautta ennen kuin Biomedi-
cum 3:n tydmaa kaynnistyy. Paciuksenkadun yhdistetty jalankulku- ja pyoratie seka

johtosiirrot toteutetaan seuraavassa jarjestyksessa:

. Zaidankatu pysékdintialueineen ja vesihuoltojarjestelmineen.
o Johtosiirrot:
. Yhteiskayttdpylvaiden siirto (tyon kesto noin 1 kk).

. S&hko- ja Soneran kaapeleiden siirrot. Huom. s&hkdverkon oltava toimin-
nassa koko tyon ajan (Allergiasairaalan sahkonsyotto).

. Elisan betonikanaali (tyon kesto 4,5 kk).
. Huleveden runkolinja.
. Pydratien rakennekerrokset.

. Jalkakaytavan rakennekerrokset siten, kun Biomedicumin rakennetytt
valmistuneet ja maatyot kaynnissa.

. Istutukset, verhoilu.

3.2.3 Zaidankadun rakentamiseen kaytetty teknologia

Zaidankadun tytmaalla oli kaytdssa hankkeen alussa tyomiehind kolme apumiesta ja
yksi etumies. Kuorma-autoina toimivat kolme sora-autoa. Maansiirtokoneina toimivat
kaksi ymparipyorivaa kaivinkonetta, toinen niista oli 19-tonninen Case Poclain 988 pyo-
raalustalla ja toinen tela-alustainen 24-tonninen Volvo EC240. Kummassakaan kaivin-
koneessa ei ollut kaytossa mitdan erityislaitteita. Tydmaan sisaista kuljetusta seka mm.
tukikohdasta veden tuontia varten oli kaytdssa lava-auto Fiat Ducato, jonka lavaan oli
asennettu pieni nosturi. Painavien ja isojen tavaroiden, kuten putkien ja aitojen siirtdmi-
seen oli kaytossa Palfinger PK 16503 -kuorma-auto kuormausnosturilla. Tydmiehet

kayttivat tarvittaessa piikkaustdihin Makita HR4011 -piikkauskonetta. [25]



Mittausmiehet saapuivat paikalle pakettiautolla ja kayttivat mittaustydvalineind Geotrim
Trimble S6 robottitakymetrid jolla he hakivat mittatikkujen paikat prisman avulla. Ty6-
miehilld oli omina mittaustarvikkeina tydkaluvarastossa kaksi putkilaseria Quante QL-
150D ja QL-125D seka tasolaser Quante QL-320HS ja laservastaanotin. [25]

Koska siirretyn maan tulee olla tiiveydeltdan kohtalaisen tiivista eikd 16yhaa, kaytossa
oli erilaisia taryttimia. Maan tiivistdmiseen kaytettiin 460-kiloista kahteen suuntaan kul-
kevaa Mikasa MVH-403 -maantiivistijaa ja pienempéaa yhteen suuntaan kulkevaa 96-
kiloista CP KMR11 -tarymallia. Kayttoon tuli pari kuukautta myéhemmin myods melkein
2,5-tonninen valssijyra, Volvo DD22, jossa ei ollut mitddn ihmeempia tiiveysmittareita

kojelaudassa. [25]

Zaidankadulla rajaytystoistd aiheutuneita tarinéita tarkasteltiin internetistd kasin. Ta-
rindmittareita asennettiin louhintapaikasta katsottuna melkein jokaiseen ilmansuuntaan
n. 50-300 metrin padhan mm. Meilahden liikuntakeskuksen tanssisaliin, Allergiasairaa-
lan tunneliin ja Meilahden yldasteen laheisyyteen. Tarinatiedot saatiin melkein valitt6-
masti (2-10 minuutin viiveelld) rajaytyksen jalkeen nékyviin internet-sivustolta. Tama
saasti rajaytystyon johtajan ja panostajan vaivaa, kun tiedettiin valittomasti, etta rajah-
dykset eivét aiheuttaneet lainkaan vahinkoa ldheisiin rakenteisiin tarindiden ollessa niin
pienia. TarinAmittarit toimivat taysin ongelmitta, eikd huoltoa tai tarkastuksia tarvittu.
[25]

3.2.4 Hankkeen tavoitteet

Kadun tulee tayttad toiminnallisesta katuluokastaan maaraytyva liikennetehtavansa
halutulla tavalla. Kadulla tulee olla likennetehtdvansd mukainen liikenteenvalityskyky,
likkumisen tulee olla mahdollisimman sujuvaa kaikille kadun kayttgjille ja turvallista
erityisesti liikenteen haavoittuvimpien osallisten kannalta. Jalankulun esteettdmyys
tulee varmistaa, jotta myds liikuntarajoitteiset ja -esteiset voivat liikkua kadulla suu-
remmitta vaikeuksitta. Kadun tulee tukea sen varrella olevaa maankayttéa ja toimintoja.
Kadun tulee mahdollistaa asiointi kiinteistdissa ja niiden tarvitsemat huolto- ja muut
kuljetuspalvelut. Katutilan mitoituksen ja liikennejarjestelyjen tulee olla yhdenmukaiset
ja jatkuvat koko kadulla. Kadun tulee olla monikayttinen ja likennejarjestelyiltddn jous-
tava, jotta se voidaan tarvittaessa sopeuttaa tilapaisiin ja pysyviin maankayton ja liiken-

teen muutoksiin. [30, s. 12] Zaidankadun on tarkoitus luoda sujuva liikenneyhteys ja



toimiva ajoneuvojen pysakaintitila tulevia Biomedicum tutkimus- ja opetuskeskuksia ja

Meilahden liikuntakeskusta varten.

3.3 Uudet tekniikat

3.3.1 Tekniikoiden jaottelu

Koska erilaisia tekniikoita infrastruktuurin suunnitteluun ja rakentamiseen liittyen on
monenlaisia, selvyyden vuoksi ne on eroteltu abstrakteihin, eli kasitteellisiin, ja konk-
reettisiin, eli aineellisiin, keinoihin. Kasitteellisella tarkoitan enemmankin, kuinka paljon
fyysisesti tydssa liikkuu asioita. Ty6téa voidaan tehda joko liikkuttamalla suuria asioita ja
konkreettisesti aikaansaada muutoksia, tai edesauttaa naita téita suunnittelemalla.
Suunnittelussa ja esim. projektipdivakirjan teossa ei tapahdu suurta energian vaihtoa,
mutta ne ovat silti &drimmaisen tarkeitd osia itse tydn teon osalta. Muutama néista on
poikkeus tekniikan yhdistdessd saumattomasti molempia tapoja jolloin sitd ei pysty
selvasti luokittelemaan vain jompaankumpaan, vaan enemmankin molempiin. Ensim-
mainen tapaus, tietomallinnus ja koneohjaus ovat kaksi saman kolikon eri puolta, vaik-
ka tietomallinnus-puoli tapahtuu tietokoneilla bittiavaruudessa, niin koneohjaus on tayt-

ta fyysista tyota kun ndma suunnitellut pisteet siirretdan todellisuuteen.

3.3.2 Abstraktit tekniikat

3.3.2.1 Sé&hkoinen arkistointi

Kestavaa kehitysta ajatellen on jatkuvasti tarkeampad, miten hankkeen tiedot ovat tal-
lessa. Tulevia mahdollisia ongelmia ja viimeistaan valttdmatonta uudelleenrakentamis-
ta varten muidenkin kuin tydmaan tyontekijdiden tulee saada tietdd, mitad tytmaalla tuli
aikoinaan tehtya. Valinta vaikuttaa helpolta: maksaako varaston tayttamisesta paperilla
ja yllapitokustannuksista vai valitako tietoturvallinen s&hkdinen arkistoratkaisu, joka
mahdollistaa vaivattoman ja kayttajaoikeuksin rajatun haun murto-osalla kustannuksis-
ta. Silti monissa yrityksissé Suomessa séhkdinen arkistointi on vasta lapsenkengis-

saan.

Séahkdisella arkistoinnilla on mahdollista sailyttda kaikkia asiakirjoja kompaktissa tilassa

isojen paperikansioiden sijasta. Asiakirjat ovat myds helposti haettavissa, mikali arkis-
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topuu on selkea ja huolella tehty. Tama mahdollistaa helpon k&siksi paasyn tietoihin
vuosiakin hankkeen paattymisen jalkeen. Dokumentteja on mahdollista selata fyysisesti
useasta eri paikasta ja monta henkil6a pystyy selaamaan niitd yhta aikaa. Tama yhdis-
tettyna tietomallisuunnitteluun mahdollistaa kaikkien hankkeen osapuolien taydellisen
ajan tasalla pysymisen. Liséksi sahkdinen arkistointi parantaa myés tietoturvaa, silloin
kun arkistojen sahkoinen salaus tehdaan huolella. Salaamattoman aineiston riskind on

sen sijaan aineiston helppo ja nopea kopiointi — jalkia jattamatta. [10]

Tiedon tulee séilya sdhkoisessa arkistossa kaytettdvana ja ymmarrettavana. Kopiointi
tulee suorittaa oikein valitulle tallennevalineelle, joka on varastoitu oikeanlaiseen ympéa-
ristoon. Oikein suoritetulla kopioinnilla pyritddn varmistamaan asiakirjojen luettavuus
myos tulevaisuudessa. Asiakirjojen sisaltdman tiedon tulee sailya ehyena koko elinkaa-
ren ajan. Tiedon eheydelld tarkoitetaan nimenomaan sen muuttumattomuutta syoton,
kasittelyn, tiedonsiirron ja arkistoinnin ajan. Sahkdiselta arkistolta vaaditaan kykya sai-
lyttda tieto muuttumattomana laitteisto-, ohjelmisto- ja tiedonsiirtovirheiden sattuessa.
[12, 63.]

Staralla oli Zaidankadun suunnitelmat tallessa Staran intranetissd. Tama oli kaytands-
sa yhtion sisdinen pilvipalvelu, mutta suunnittelijoilla ei ollut sinne suoraa yhteytta.
Séahkdisen tydmaapéaivakirjan tapaista ohjelmaa suunniteltin Zaidankadulla kaytetta-
vaksi, mutta se oli viel& projektin aikana toteutettu erityisesti puisto-osaston kaytt6on,
jolloin sité ei katupuolella juuri pystytty hyédyntdmaan. Suunnitelmissa oli myds toinen
ohjelma erityisesti suunniteltu mobiilikayttéon, mutta siitdk&an ei ollut viela suurta hyo-
tyd Zaidankadun hankkeessa. Téllainen ohjelma paasee todelliseen hyotykayttdonsa
vasta jonkin aikaa hankkeen paattymisen jalkeen, ja paastessaan se voi sdastaa todel-
la paljon resursseja. Jarjestelmd, joka yhdistettynéd kannykkaan jolla pystyisi ottamaan
kuvia tydmaalta ja lisdtd kuvaan kommentin - paikka ja aika tallentuisivat automaatti-
sesti - auttaisi todella paljon sité henkil6a, joka joskus tulevaisuudessa tulee paikalle ja

yrittda selvittda, mita kaikkea maan sisélle on rakennettu.
3.3.2.2 Projektipankki
Nykypaivana projektien eri tehtavat ovat jaettu aliurakoitsijoille ja aliurakoitsijoiden ali-

urakoitsijoille. Hankkeen piirustuksiin ja muihin tietoihin k&siksi p&&sy nopeasti voi ta-

man takia olla vaikeaa. Kaikkien osapuolten tulisi tietda toisen toiminta reaaliaikaisesti,
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sekaannukset uusien ja vanhojen suunnitelmien kanssa voivat olla tuottaa suuria ta-

kaiskuja.

Projektipankkipalvelu tarjoaa projektien ja dokumenttien informaation hallintaan projek-
tipankkiratkaisun, jossa tiedon jaljitettavyys, elinkaarenhallinta ja jarjestelman monipuo-
lisuus ovat tarkeitd ominaisuuksia. Tallainen pilvilaskenta-periaatteella toimiva tieto-

pankki mahdollistaa muun muassa:
. Projektin kaikki dokumentaatio on yhdessé yhteisessa ja tietoturvallisessa
paikassa.

. Projektin eri osapuolet pysyvat tiedon jaon osalta koko ajan reaaliajassa
ja aina ajan tasalla.

. Muutosten tekeminen on hallittua ja helposti seurattavissa.

. Muutosten seurantaraportit [ahetetd&n automaattisesti kayttajien henkilo-
kohtaiseen sahkopostiin.

. Piirustusluettelon tekeminen onnistuu suoraan jarjestelmasta.
. Sé&hkdinen kilpailutus on mahdollista.
. Tiedon laadun parantuminen ja tiedon jakamisen helpottuminen.

. Sé&hkdinen tarkastusasiakirjan ja tydmaapdivakirjan ja niiden tarkastus-,
kuittaus- ja hyvaksyntdmahdollisuus.

. Tarkastusasiakirjaan ja tydmaapaivakirjaan voidaan liittdé vapaasti esim.
valokuvia, niita voidaan hakea, ne voidaan tarvittaessa avata viranomai-
sille tai niitéa voidaan linkittaa keskenaan.

. Tehokas hakutyokalu projektin dokumentaatioon, myés tiedostojen sisél-
losta.

. CAD-kuvien (DWG/DXF, HP-GL/2) selailu ja tulostusmahdollisuus erilli-
sella tiedostojen katseluohjelmalla.

. Yhteinen projekti-informaation hallintaty6kalu mahdollistaa yhteiset toi-
mintatavat.

. Ei tiedostokoko tai -muoto rajoituksia.

. Projektin jalkeinen kiinteistotiedon hallinta kokonaisvaltaisesti.

. Kopiolaitosliitynnan kautta kopiotilaukset hoituvat tehokkaasti ja helposti
sekd kayttdjalla on myds usean eri kopiolaitoksen kayttomahdollisuus

samassa hankkeessa.

. Naista seuraa alentuneet dokumentaation kasittely- ja jakelukulut.



12

Tiukkaan aikatauluun sidottu rakennushanke edellyttad, ettd tiedonsiirto rakennus-
hankkeen eri osapuolten valilla on tehokasta ja luotettavaa. Tahan tarkoitukseen on
kehitetty tiedonhallintajarjestelm& nimeltaan projektipankki. Tiedon ja dokumenttien
maaran kasvaessa projektipankeista on tullut tarkea osa rakennusteollisuuden tiedon-

siirtoa ja dokumentointia. [11]

Ensimmaiset projektipankit ovat tulleet kayttdon jo 1990-luvun loppupuolella yritysten
sisdisina tiedonhallintajarjestelming, mutta erilliseksi liiketoimeksi projektipankit ovat
tulleet vasta viime vuosikymmenen aikana. Suomessa ensimmaiset projektipankit tuli-
vat markkinoille 2000-luvun alkupuolella. Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta pro-

jektipankkien palveluntarjoajina toimivat nyky&aéan kopiolaitokset. [12]

Projektipankki on palvelinkirjasto, johon voidaan varastoida digitaalinen aineisto, sah-
koiset asiakirjat ja suunnittelutiedot. Projektipankin hy6ty korostuu rakennusprojekteis-
sa, joissa on mukana useampia osapuolia kuten suunnittelutoimistoja, jolloin tarvitaan
nopea ja helppo tapa siirtdd informaatiota suunnittelijalta toiselle. Projektipankin kayt-
to6on ei tarvita erillisid ohjelmistoja tai laitteita, koska projektipankkisovellus on raken-
nettu palveluntarjoajan omalle palvelimelle, jota kaytetddn internetin valityksella. Pro-

jektipankkia voi periaatteessa kayttaa kaikilla selaimilla ja kayttojarjestelmilla. [12]

Zaidankadun hankkeessa suunnittelijat ja Stara kommunikoivat sahképostin kautta.
Aliurakoitsijoihin pidettiin yhteyttd enimmékseen puhelimen kautta. Tama oli toimiva
ratkaisu, mutta mikéali hankkeessa olisi ollut useampi osapuoli tydstamassa, sahkdpos-
tit olisivat voineet menné pahasti sekaisin vastausten ja kysymysten seassa jolloin pa-
himmassa tapauksessa muutos suunnitelmissa jaa taysin huomioimatta. Projektipankki
voisi tallaisessa tilanteessa olla todella suuri apu esim. uusimpien suunnitelmien jaka-

miseen ja niiden kommentoimiseen.

3.3.2.3 Maaporssi

Maaporssi Oy on maa-aineiden kierratysporssi, joka toimii Suomessa yksityisten ja
julkisten yritysten ylijadma maa-aineksien tarjousten, tarjouspyyntdjen ja yhteystietojen
valittajand. Se toimii kuin ilmoitustaulu, johon kirjoittaminen ja lukeminen on ilmaista
siihen asti, kunnes kayttaja haluaa tietdéd yhteystietoja, joka on mahdollista ostamalla
ns. lukuaikaa. Yritykset voivat palvelun kautta kierrattda ylijadma maa-aineksia hyoty-

kayttoon niille, joilla niille on tarvetta. Nain saadaan s&astdd myds jatemaksuissa.
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Usein vastaanottava tydmaa I6ytyy lahempa& kuin kaatopaikka ja taten myos kuljetus-
kustannukset vahenevat. Nain myos vahennetddn maankaatopaikkojen kuormitusta ja
voidaan toimia ruuhka-ajan ulkopuolella, kun ei olla riippuvaisia kaatopaikkojen au-

kioloajoista. [13]

Kaikki yritykset, seka myods henkildasiakkaiden tarjoukset ja -pyynnot, ovat Maapors-
sissa taysin tasa-arvoisia. Tama mahdollistaa logistisesti ja taloudellisesti jarkevimpien
kauppojen tapahtumisen sen sijasta, ettd kauppoja tehtaisiin vain vanhojen kumppani-
en kanssa. Myds kuljetus- ja maanrakennusliikkeet sekéa konetydurakoitsijat voivat tar-

jota palveluitaan suoraan asiakkaille Maaporssin kautta. [13]

Zaidankadulla tastéa tekniikasta naytettiin hyvaa esimerkkia, kun yksityinen yrittaja tilasi
kaiken ylos kaivettavan stabiloidun savimassan (joka luokiteltiin jitemaaksi) tulevan
golf-kenttansa taytteeksi. Maa-ainesta tuli yhteensa n. 2000 ms3. Tietdékseni h&neen ei
saatu yhteytta Maaporssin kautta, mutta idea oli loppujen lopuksi sama; maata vied&dan
tasavertaisesti sinne, missa sita valittomasti tarvitaan, saastden aikaa ja muita resurs-

seja.

3.3.3 Konkreettiset tekniikat

3.3.3.1 Tietomallinnus yhdistettyna koneohjaukseen

Insin6orit ja yleisesti ottaen urakoitsijat kohtaavat tiukkoja aikatauluja ja tiukempia maa-
rarahoja nykypaivan haastavassa taloudessa. Saadakseen rakennushankkeita loppuun
ajoissa ja budjetin rajoissa, heidan taytyy tydskennella tarkasti ja tehokkaasti, seké&
aivan liian usein vuorokauden ympari. Jokainen tydmaa on tiivis tuotantoprosessi, joka
vaatii aiemman tydvaiheen toteutumista ennen kuin seuraava voi aloittaa. Taman toi-

mintakokonaisuuden optimointi on hyvin tarkeaa. [8]

Tietomallien ja satelliittipaikannuksella ohjattujen koneiden avulla insinddrit, urakoitsijat
ja katsastajat kykenevat automatisoimaan laajalti rakentamisprosessia, parantaen tuot-
tavuutta ja tarkkuutta, suorittaen rakennushankkeita huomattavasti nopeammin ja kan-

nattavammin.

Tietomallit koostuvat alkioista, joilla on erilaisia ominaisuuksia. Valokuvan tietomallissa

alkioita ovat kuvapisteet, joiden ominaisuutena ovat eri varit. Piirustuksen tietomallissa
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alkioita ovat esimerkiksi viivat, kaaret, ympyrat ja tekstit ja niiden ominaisuuksia esi-
merkiksi sijainti, pituus, vari ja viivapaksuus. Analyysien avulla tietomallissa tai use-
amman tietomallin yhdistelmassa olevasta datasta voidaan johtaa matemaattisesti uut-
ta dataa. Esimerkiksi rakennuksen valaistusanalyysi laskee rakennuksen, pintamateri-
aalien ja valaisimien tietomalleista valokuvantarkan kuvan rakennuksen todellisista
valaistusolosuhteista. Rajapintojen avulla tata tietoa saadaan siirrettyd muihin ohjel-
miin. [29, s. 23]

Edistynytté tietomallinnusohjelmistoa kayttAmalla insindérit kehittdvat erittdin tarkan
digitaalisen 3D-mallin rakennushankkeen alueesta. Saatuaan kopion tastd mallista,
urakoitsija lataa sen muunnelman suoraan satelliittipaikannusjarjetestelmalla varuste-
tun kaivinkoneensa tai puskutraktorinsa tietokoneeseen. Satelliittipaikanninta ja paikan
paalle asetettua laser-pohjaista paikannusjarjestelmaa kayttamalla laitteiden operaatto-
ri vertaa hdnen reaaliaikaista sijaintiaan nykyiseen maastoon ja tarpeen mukaan luis-
kaa, leikkaa tai tayttd& joko automaattisesti tai koneen sisélta ohjaten. Koko prosessi

kaytannodssa eliminoi mittatikkujen tarpeen ja tekee laitteiden kaytosta helpompaa.

Yhdesséd ndmé kaksi kehitystyota auttavat ohjastamaan meitd rakentamisautomaation
uuteen aikakauteen, joka tulee muuttamaan maanmittauksen, vesirakentamisen and
rakennusteollisuuden samalla tavoin kuin mekanisoituminen muutti manuaalista tyon-

tekoa teollistumisen alkutaipaleella.

3.3.3.1.1 Paikkatietoa avaruudesta

Varhaiset pyrkimykset raskaan rakentamisen automatisoinnille koneohjaustekniikalla
alkoi Australiassa 1990-luvun lopulla. Sittemmin hyvaksynn&n vauhti on kasvanut ta-
saisesti, etenkin kehittyvissd talouksissa, kuten Kiinassa, Intiassa ja Yhdistyneissa
Arabiemiraateissa, missa insingorit ja urakoitsijat ovat nousseet monet teknologian
tasot ja hyvaksyvat koneohjauksen l&hes kaikkialla. Monien insinddrien harmiksi ura-
koitsijoita ovat my6s ryhtyneet rakentamaan 3D-malleja joita he kayttavat rakentami-
seen itse, koska insinddrit eivat ole niita tarjonneet. Taman seurauksena infrastruktuu-
rien nykyaikaistamisohjelmat kyseisissd& maissa kuten Australiassa, Uudessa-
Seelannissa, osassa Yhdysvaltoja ja Eurooppaa etenevét paljon nopeammin kuin
muualla kehittyneessa maailmassa, jossa ihmiset ovat yha riippuvaisia tehokkaista

mutta vanhentuneista seka hitaista tekniikoista ja prosesseista. [8]
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Jarjestelma perustuu maailmanlaajuisen satelliittinavigointijarjestelman (GNSS) kan-
sainvaliseen verkostoon, joka koostuu Yhdysvaltojen (GPS/NAVSTAR) ja Vengjan sa-
telliittijarjestelmistd (GLONASS). Pian Eurooppa (Galileo) ja Kiina (Compass) lisdavat
omat jarjestelménsa mukaan, lisaten jokainen n. 30 uutta satelliittia Maan kiertoradalle,

parantaen suorituskykyd ja luotettavuutta paikantavaan koneohjaukseen. [8]

Liikkuvan kaivinkoneen tai puskutraktorin tarkan sijainnin jatkuva kolmiomittaus tarvit-
see kolme perusosaa: satelliitit, kiintedn tukiaseman ja paikannusvastaanottimen sijoi-

tettuna itse ajoneuvoon. Prosessi itsessadn menee ndin:

1. Satelliitit [AhettAvat radiosignaaleja Maahan noin 21 000 km korkeudesta. Nama

signaalit sisdltavat paikkavirheita.

2. Tukiasema ja liikkuvat vastaanottimet vastaanottavat nama radiosignaalit.

3. Tukiasema suorittaa virheiden korjauksia ja maarittdd, mika sen tarkka sijainti

on.

4. Tukiasema lahettéé reaaliaikaisia (yli 20 kertaa sekunnissa) virhekorjauksia liik-

kuviin (kannettaviin tai laitteisiin asennettuihin) vastaanottimiin.

Kayttamalla naitd virhekorjauksia ja tietoja paikannusvastaanottimesta, koneet jatku-
vasti tuottavat koordinaatteja, joita tietokone pystyy kayttdmaan suunnittelumallin ver-

tailukohtana ja manipuloida ajoneuvon puskuteraa tai kauhaa tarkasti. [8]

Yksindan kaytettynd koneohjauksella saadaan horisontaalisesti yhden senttimetrin
tarkkuuden luokkaa, joka on riittdva autolla navigoimiseen, mutta ei sovellu monimut-
kaisiin rakennushankkeisiin, jotka myds vaativat tarkkaa korkeuskomponenttia. Tata
varten monet urakoitsijat kayttavat tasolasereita, jotka lahettavéat vaakasuoraa tasoa
ymparilleen. Vastaanottavat prismat kaivinkoneessa tai puskutraktorissa automaatti-
sesti ilmoittavat kuljettajalle, kun ne ovat saavuttaneet halutun korkeuden, jotta ne voi-
vat saavuttaa millimetri-tason vertikaalisen tarkkuuden. Tapauksissa, joissa tasolaserin
kayttd ei ole tarkoituksenmukaista, voidaan kayttdd Sonic Tracker -sovellutusta, joka
tuottaa &aniaaltoja n. 25 Hz taajuudella ja mittaa niitd apuna kayttaen etaisyyden ole-
massa olevaan pintaan. Laite soveltuu tydskentelyyn tierakentamisessa, jossa ilmenee

usein pystygeometrisia kaaria. [8]
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Koneohjausjarjestelmi& on kahdenlaisia: ilmoittava ja automaattinen. limoittavat koneet
kayttavat valoja, 4ania, tai ohjaamonsisaisia nayttéja ohjaamaan kuljettajaa samalla
kun hdn manuaalisesti siirtdd teran tiettyyn paikkaan tai korkeuteen. Jatkuvan palaut-
teen avulla kuljettaja voi asettaa instrumenttinsa oikein ilman mittatikkujen kayttoa.
Naissa suhteellisen edullista jarjestelmien kuljettaja ottaa laitteen tdyden maardysval-
lan. Automaattiset koneet kayttavat hienostuneita tietokoneita toimiakseen osittain itse-
hallinnollisella tavalla. Kuljettaja on edelleen ajamassa konetta, mutta koneohjausjar-
jestelma automaattisesti tulkitsee suunnittelumallia ja ohjaa varsinaiset terien ja kauho-
jen likkeet. Jarjestelmé&n asentamisen jalkeenkin konetta voidaan kayttad edelleen

manuaalisesti seka automaattisesti aiheuttamatta hitaita vaihtoprosesseja. [8]

| Project Options Settings Operations

Lo et

i 14:10:12 | LANDNOVA \_PROJEKTIFOLDERK1 XML SURFACE

Kuva 1. Novatron VISION 3D, kaivin-
konekuskin ndkyma laitteesta [22]

Lahitulevaisuudessa koneohjausjarjestelmat voisivat saavuttaa jopa suurempaa tuotta-
vuutta. Hiljattaisessa lehdistétiedotteessa Caterpillar ilmoitti osan uusien raskaiden
puskutraktoriensa siséltdvan polttoainetehokkaan, hydrostaattisen vaihteiston, jonka
kaltaisia l16ytyy eniten ruohonleikkureissa. Kun ei ole tarvetta vaihtaa vaihteita, se mah-
dollistaa eteenpdin tai taaksepdin likkumisen yhden polkimen painamisella. Taman

seurauksena he poistavat merkittdvan esteen maarakennuskoneiden taydelliseltd au-
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tomaatiolta, joka on tavoite jonka insinGérit hahmottelevat saavuttavansa seuraavan

vuosikymmenen aikana. [8]

3.3.3.1.2 Eroon papereista ja mittatikuista

Viime aikoihin asti, 3D-mallin siirtdminen koneen ohjausjarjestelmdan (MCS) oli aikaa
vieva ja ty6las prosessi. Tyypillisesti insingdrit loivat kaksiulotteisia suunnitelmia, pi-
tuus- ja poikkileikkauksia s&hkoisista piirustuksista ja sitten tulostivat ne paperille. Jos
urakoitsijat halusivat uudelleen nama tiedot MCS:aan, heidan taytyi manuaalisesti
muuntaa paperin piirustukset digitaaliseen 3D-muotoon ja viela lopuksi muuntaa tie-
dosto MCS-muotoon. TAma prosessi vie aikaa varsinkin niissa tilanteissa, kun suunni-
telmia muutetaan kesken projektin, jolloin tAma prosessi joudutaan toistamaan uudes-

taan jokaisen muutoksen sattuessa. [8]

Tietomalli on yhteiséllinen prosessi, jonka avulla insin6oérit, arkkitehdit, urakoitsijat ja
asiakkaat voivat tydskennelld yhden digitaalisen projektimallin parissa ja jakaa luotetta-
vaa, koordinoitua tietoa projektin elinkaaren jokaisessa vaiheessa. Insin66rit voivat
helposti luoda alykkaitd 3D-malleja, joita muut alat voivat kayttda uudelleen monenlai-
sissa loppupddn prosesseissa, kuten koneohjauksessa kayttamalla. Nopeuttamalla
valivaiheita, joissa suunnitelmat siirretdén koneille ja muiden kayttdon, nopeutetaan

koko rakennusprosessia. [8]
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Kuva 2. Tietomallin monikayttoisyys

Koneohjauksella koko prosessi etenee nopeammin, tehokkaammin ja tarkemmin. En-
nen sen laajamittaista hyvaksymista, insingdrit loivat malleja, piirtédjat muuttivat ne 2D-
paperiasiakirjoiksi, jonka jalkeen teknikot, katsastajat, ja urakoitsijat tulkitsivat ndma
asiakirjat tuottaen useita kuvia leikkauksista, taytoista ja koordinaateista. Ennen, aina
kun laitteen kuljettaja térmasi mittatikkuun tai ajoi pari kertaa sen ohitse, mittausmiehi-
en piti asettaa mittatikut uudestaan, luomalla useita uusia mahdollisuuksia virheille jo-
kaisessa vaiheessa. Nykypaivan hankkeiden koko, monimutkaisuus ja vauhti vain li-

saavat tata riskia. [8]

Koneohjaus poistaa néitd ja muita tekijoitd, jotka hidastavat projektia ja lisdavat kus-
tannuksia. Naiden tekniikoiden avulla miehet tydmaalla tekevat toitd projektin ajan-
tasaisen mallin mukaan, vaikka suunnittelijat tekisivatkin kesken kaiken muutoksia.
Perinteisilla menetelmilld, kun malliin tehtiin muutoksia, mittausmiesten tuli siirtda kaik-
kia mittatikkuja jalleen; tama prosessi vie paljon aikaa ja jattaa kalliita koneita ja tyonte-
kijoita kayttamattomiksi. Tietomallin kanssa yhteensopivalla koneohjauksella joka kerta
kun suunnittelija paivittda mallia - missa rakennusvaiheessa tahansa - jarjestelmé au-
tomaattisesti paivittdd mallin kaivinkoneessa tai muussa maansiirtokoneessa ilman

ylimaaraisia mittauksia tai mittatikkujen asettamista. Kuljettaja yksinkertaisesti alkaa
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tyoskennella tarkistettujen tietojen pohjalta, luottaen siihen ettd jos malli on oikea, ty6-
jalkikin on. [8]

Koneohjauksen avulla monia asioita, joita tyémiehien oli tapana tehdd manuaalisesti -
mittatikkujen asettaminen, leikkaus- ja tayttdviivojen maahan piirtAminen ja kauhan
sijoittaminen - voi nyt suorittaa taysin automaattisesti ja konemaisella tarkkuudella.
Tallaiset pienentyneet virhemarginaalit, mitd ensimmaisella yrittAmalla saadaan aikaan,
ei ainoastaan nopeuta projektia, mutta myos vahentda tarpeetonta tyota ja resurssien

vaarinkayttoa. [8]

Koska infrastruktuurin nykyaikaistaminen nopeutuu maailmanlaajuisesti, joillakin ra-
kennusyhtitilla on vaikeuksia I6ytéa tarpeeksi patevia mittausmiehia ja laitteiden kayt-
tajia pitadkseen projektinsa aikataulussa. Maanmittaukseen, mittatikkujen asettami-
seen ja maansiirtokoneiden ohjaamiseen tarvittavien taitojen kehittdmiseen tarvitaan
useita vuosia. Taman seurauksena monet kehitysmaat joutuvat tyévoimapulaan, kun
vanhat osaajat ovat jAdmassa eléakkeelle eikd heidan tilalle ole tarpeeksi uusia, ammat-
titaitoisia nuoria tyontekijoitd. Mittaamisen ja kaivuprosessien automatisointi tekisi ty6-

laitteiden kayttamisesta helpompaa. [8]

Nykypaivan haastavassa verotuksellisessa toimintaymparistéssa yrityksen virtaviivais-
taminen ja tehokkuuden lisdaminen on ratkaisevaa. Koneohjaus auttaa molemmissa
asioissa. Tulevaisuudessa yleistyva tietomallintaminen tulee todennékdisesti olemaan

todella luotettava vaihtoehto insindoreille, urakoitsijoille ja mittausmiehille. [8]

3.3.3.1.3 Mittausmiesten vaihtuva rooli

Tarpeettomien mittatikkujen kautta heraa luonnollisesti kysymys: ovatko mittausmiehet
enda tarpeellisia tulevaisuuden rakennusprojekteissa? Vastaus on kyllg, eivatka he ole
ainoastaan tarpeellisia, he ovat tarkedmpia kuin koskaan. Tietomalliprojekteissa heidan

tyonsa jatkuu koko projektin elinkaaren ajan. [8]

Jotta insindorit suunnittelisivat rakennusprojektinsa perustuen oikeaan ulkomaailmaan,
mittausmiehia tarvitaan tydmaan alkuperaisen maanpinnan mittaukseen ja tarkistami-
seen. Mittausmiehet ovat velvollisia pitamaan maansiirtokoneiden ohjausjarjestelmien
suunnitelmatiedostot ajan tasalla koko projektin ajan. Myds satelliittipaikannustu-

kiasemien asennus on heidan hartioillaan, jos niité tarvitsee. [8]
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3.3.3.1.4 Lis&éantyva tuottavuus ja tehokkuus

Koneohjauskaytossd maarakennuskoneet pystyvat tekemaan t6itd koko paivan ja yon,
samalla saavuttaen tarkkaa laatua ensimmaisella lapiajolla. Taman seurauksena ura-

koitsijoiden on mahdollista mm.:

. Lisata tuottavuutta.

. Vahentaa arvailuja ja kalliita uusintoja siirtamalla maata oikein yhdella
yrittdmalla.

. Leikata tarpeettomien mittausten kustannuksia jopa 90 %.
o Véahentaa hukkamateriaalien maaria.
. Vahentaa joutoaikaa ja uusintoja.

. Vahentaa polttoaineen kulutusta 40 % ja niihin liittyvid kasvihuonep&asto-
ja.

. Alentamaan kokonaiskustannuksia ja pident&é tyopaivaa.

. Selviytyméén tydvoimapulasta: koneohjaus parantaa vahemman koke-
neiden kuljettajien tarkkuuden helposti tasolle johon ennen vain ko-
keneimmat kuljettajat kykenivat.

3.3.3.1.5 Johtoselvitykset verkosta

Kaivutdihin ryhtyminen edellyttdd sekd johtoselvitysta ettd lupaa aloittaa kaivutyot.
Useita kuntia kattaneet suunnitelmat olivat suunnittelijoille suuri paanvaiva, kun jokai-
sen kunnan johtotiedot piti kAyda erikseen lapi. Sen sijaan, ettd johtotietoja joutuisi jo-
nottamaan tai odottamaan aukioloaikoja paikallisen kuntatekniikan keskuksessa - nayt-
tadjan paikalle saapumisen odottamisesta puhumattakaan - on kehitteilla uusi vaihtoeh-

to: tietojen lataaminen suoraan verkossa sijaitsevasta palvelusta. [10]

Helppokayttdisen nettisivuston kautta saadaan tiedot maanalaisista rakenteista ympéri
vuorokauden maksutta ja ilman jonottamista. Kaivualueen saa maariteltya tarkasti kart-
tapohjalle ja karkea analyysi johdonomistajista ja heidan yhteystiedoistaan on heti kai-
vajan kaytossa. Karttatulosteen voi tilata séhkopostiin ja my6s nayttdpyynndn voi pyy-

tda sivuston kautta. Kaivannot saadaan myds peitettya heti ilman mittausmiesten odot-
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tamista, koska koneohjausjarjestelman avulla kaivukone toimii mittalaitteena, jolla

asennettu johto voidaan kartoittaa 2-5 cm tarkkuudella. [10]

Tama tehostaa kaikkien osapuolien toimintaa. Sivusto on toimiva, mutta vield kehityk-
sen alla ja se aiotaan laajentaa johtotietoineen koko Suomen kattavaksi. Johdonomis-

tajille thma jarjestelma vahentéaéd vaurion riskia verkostolle.

3.3.3.1.6 Tyo6- ja ajattelutavan muutos

Tietomallin jakaminen monien eri alojen kanssa voi mygs tietojen omistusoikeuksien ja
vastuiden kanssa sekaannusta. Viime vuosina asiantuntijat ovat tydskennelleet kehit-
tadkseen uusia menetelmia lisensoida ja jakaa kaytt6oikeuksia digitaalisiin tietomallei-
hin. Niista tarkeimpi& uusia lahestymistapoja on Integrated Process Delivery eli IPD-
projekti, jonka sopimuksessa edellytetddn ettd omistaja, arkkitehdit, insinddrit, mitta-
usmiehet ja urakoitsijat jakavat hankkeen riskit ja tekevat toita yhtena integroituna

joukkueena hankkeen alusta loppuun. [9]

Koneohjaus on mullistanut rakennusalan monissa maissa ja tulee tekemaan niin muu-
allakin, mahdollistaen urakoitsijoille nopeamman projektien valmistumisen ilman yli-
maaraisia kuluja ja suuremmalla tarkkuudella. Koneohjausta ja tietomallinnusta yhdis-
tamalla suunnittelijan suunnitelmat toteutuvat horisontaalisesti millimetrin ja korkeudes-
sa senttimetrin tarkkuudella. Muutoksia piirustuksiin pystytddn tekemaan reaaliajassa,
tyhjakaynti on vahentynyt huomattavasti ja tyokoneita voidaan kéyttda vuorokauden
ympari, lisaten tehokkuutta ja kannattavuutta. Langaton yhteys tyémaan tietokoneen ja
maansiirtokoneen valilla lisda tehokkuutta entisestaan. Tybmaan vastaava saa tietda
minuutilleen tilannekatsaukset, sekd pystyy lataamaan suunnittelijan tekemia muutok-
sia ja yhdistimaan ne vanhaan suunnitelmaan maansiirtokoneen tietokoneeseen, valt-

téden mittatikuttamisen ja niiden tarkistamisen. [9]

Zaidankadullakin tatd menetelmaéa kaytettiin stabilointipilarien paikannuksessa. Mittati-
kuilla tehtiin joitakin alkukatselmuksia varmuuden vuoksi, mutta pian stabilointikone
I6ysi paikat itsekin paikannusjarjestelméalldén. Kuljettaja kertoi jarjestelmén olleen erit-
tain selked ja auttoi paljon stabilointiurakkaa, erityisesti kun stabilointipilareita pystyi
tekemaan mista suunnasta tahansa, silla kuskin ei tarvinnut varoa mittatikkuja. TAma
auttoi siihen, ettd nakyvyys pysyi hyvana, kun muuten kovalla tuulella stabiloinnissa

kaytetty kalkkipdly tunki helposti ohjaamoon ja peitti nakyvyyden taysin auringonpais-
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teen kanssa. Ainoana haittapuolena kuljettaja mainitsi, ettd nakyvyyden tulee olla hyva.
Puut ja talot saattavat haitata satelliittiyhteyksia vield jonkin verran, vaikkakin muuta-
mana viime vuotena GLONASS-satelliitit ovat reilusti lisdnneet (31 satelliitista 52:een)
kaytettavissé olevien paikannussatellittien maaraa ja vuoteen 2020 mennesséa on tu-
lossa 35 COMPASS-projektin satelliittia ja 30 Galileo-projektin satelliittia myds siviili-
kayttoon. [9]

Viimeaikaiset muutokset rakennus-automaatiossa ovat tehneet selvdksi sen, etta ei ole
endd epailystakaan, hyvaksyisivatkd insintorit, suunnittelijat ja urakoitsijat taman uu-
den ty6tavan. Koneellistuminen on ollut 1asné teollisuuden synnysté 1800-luvulta asti,
ja vaikka siita edistyneemman automaation pitkaaikaisia sosiaalisia vaikutuksia ei ole
viela tutkittu kunnolla, on selkea fakta, ettd koneet kykenevét tekem&én pidempaa tyo-
paivaa kuin ihminen, tehda erittdin tarkkaa jalkea eivatka vaadi palkkaa muuten kuin
yllapidon muodossa. Rakennusautomaation tapauksessa, kuten myds monien muiden

alojen kanssa, se on myds ymparistoystavallisempaa. [9]

Zaidankadun hankkeessa kaytettiin perinteisia menetelmi&. Johtotiedot haettiin paikan
paaltd johtotietoja jakavasta toimipisteestd Helsingissd. Mittamiehid sai odottaa use-
amman kerran todella suuren osan tyopaivasta, koska ymmarrettavasti heilla oli todella
monta ty0maata, joissa oli tdysin sama tilanne menossa. Mittamiesten odottaminen
minimoitaisiin koneohjauksella, vaikkakin heitd edelleen tarvittaisiin tarkistamaan kai-
von tarkka sijainti, enda ei tarvitsisi pyytaa heitd paikalle asentamaan uusia mittatikkuja
ja varoa téndisemasta niitd. Onneksi Zaidankadulla tyoskennelleet kaivinkonekuskit ja
mittamiehet olivat todella kokeneita ja ammattitaitoisia, koska muuten virheitd olisi sat-
tunut varmasti paljon enemman. Alkuinvestointi koneohjaukseen on tuntuva, mutta se
todenné&kdisesti maksaisi itsensa takaisin ja auttaisi pysymaan paremmin aikataulussa,
varsinkin jos tulevaisuudessa on tulossa enemman Zaidankadun kokoisia, tai isompia,

hankkeita.

3.3.3.2 Automaattinen mittaus

Siirtymien, painumien, huokospaineen ja lampdétilaprofiilien mittaus toteutetaan nor-
maalisti k&sivaraisesti mittaamalla, esim. painumissa painumaletkun osoittaman paine-
tason mukaan, ja vertaamalla tuloksia johonkin luotettavaan kiintopisteeseen. Joissakin
projekteissa maaperd koostuu luonnollisesti todella vedenpitavasta savesta ja kun ta-

ma vesi puristuu hitaasti pois savesta, painumat ovat valtavia. Tama on erittéin hidas
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prosessi, joka vaatii ihmisia ajamaan paikalle mittaamaan kasin, kayttaen runsaasti
ammattilaisten aikaa ja luoden myds ruuhkaa ja paast6jd. Kasin mitatessa on myos
monta kohtaa, jossa voi tapahtua inhimillisid virheitd, puhumattakaan huonoista mitta-

usolosuhteista.

Usein pienetkin siirtymat kriittisissé kohdissa saattavat aiheuttaa turvallisuusriskin, jolla
voi olla vakavat seuraukset. Automaattisilla mittaustarvikkeilla pienistékin siirtymista
saadaan nopeasti tarkka tieto ennakointia ja toimenpiteitd varten. Mittaussauva asen-
netaan maaperdén pysty- tai vaakasuoraan asentoon siten, ettd se liikkuu ja taipuu
maaperan kerrosten liikkeiden mukaan. Maaperan siirtyma- tai painumaprofiili laske-
taan sauvan antureiden antamista tiedoista, jotka on mahdollista tarkastaa internet-
palvelusta kasin, jossa graafisia siirtyméaprofiileja voidaan seurata ja asettaa siirtymille
halytysrajoja. [16], [17]

Huokospaineen nopea nousu esimerkiksi paalutustytmaalla saattaa aiheuttaa maape-
ran kantavuuden romahtamisen. Tatd on myos mahdollista seurata automaattisella
mittausjarjestelmalla. [18] Kuten myds |ampdtilaprofiilin mittaus, jolla saadaan tietoa
mm. eristemateriaali- ja muihin tutkimuksiin, maan sulamiseen seké jaatymisen seuran-
taan, kompostien sekd muiden biologisten prosessien valvontaan ja teollisuuden mitta-
ussovellutuksiin. Esimerkiksi roudan sulamisen ja jaatymisen seuranta on helppoa:
graafisista lampdétilakuvaajista ndkee tarkasti, milloin routa on alkanut sulaa tai mille
syvyydelle routa on ulottunut. Eristemateriaalitutkimuksissa nahdaan, miten eri materi-
aalit estavat pakkasen vaikutuksia ja lammon siirtymistd maassa tai rakenteissa. Luo-
tettavuus lampdtilojen tarkastelussa on huomattavasti perinteisia menetelmia tarkempi,
koska elektroniikan lampétila, kaapeleiden seka liittimien laatu ja akun jannite eivat

vaikuta mittaustulokseen. [19]

Internet-palvelussa voidaan asettaa halytysrajat niin, etta jos siirtyma tietyssa kohtees-
sa ylittad maaritellyn rajan, vastuuhenkilé saa asiasta tiedon sahkdpostiinsa tai matka-
puhelimeensa. N&in ennakoiviin toimenpiteisiin voidaan ryhtya nopeasti ennen kuin

ongelmat kehittyvat vakaviksi. [18]

Zaidankadun ty0maalla ei kaytetty paalutusta, joten huokospaineen tarkkailu ei ollut
oleellista. Siirtymid, painumia ja routanousuja aletaan tarkkailla vasta hankkeen paatyt-
tya katurakenteiden tiiveyden varmistamiseksi. On vaikea sanoa hankkeen viela olles-

sa kesken, ettd kuinka paljon edullisempaa olisi kdyttda automaattisia mittausvalineita.
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Automaattisilla metodeilla kuitenkin saastetdan sen henkilon aikaa ja vaivaa, jonka
tehtava on kiertda tydmaalta toiselle ja tehda mittaukset. Kun laite on asennettu mitta-
uspisteeseen, kayttokustannukset ja huoltotarve ovat erittain vahaiset. Paikalla ei tar-

vitse kayda ja mittausvirheiden vaikutus on huomattavasti pienempi.

3.3.3.3 Maatutkat

Maatutkaluotaus on kustannustehokas tapa tehda maaperatutkimuksia vaikka refe-
renssikairauksia tulosten tarkistamiseksi tarvittaisiinkin. Luotausten jalkeen pystytaan
kairaukset kohdentamaan jarkevasti ja kuitenkin lopputuloksena on jatkuva profiili.
Maatutka on "kaikuluotain”, jolla on mahdollista erottaa erilaisia maaperan kerroksia.
Periaatteeltaan keksintd on vanha, mutta vasta 1980-luvulla kehitetty digitaalitekniikka
toi laitteet tavallisen kayttajan ulottuville. Suomi on ollut mukana kehityksen kéarjesséa

alusta lahtien. [21]

Maatutka lahettdd antenniyksikkdnséa avulla lyhyita (1-6 nanosekunnin pituisia) sahko-
magneettisia pulsseja mitattavaan kohteeseen (maaperdan, lattiaan jne.). NAma pulssit
(sadhkoaallot) etenevét kohteen valiaineessa noin valon nopeudella, ja aina valiaineen
sahkaoisesti muuttuvasta rajapinnasta osa lahetetysta aaltoenergiasta palautuu takaisin.
Taman takaisin palautuneen aaltoenergian voimakkuus (amplitudi) ja edestakaiseen
matkaan kulunut aika (nanosekuntia) rekisterdidaan tutkalaitteiston avulla. Talla teknii-
kalla saadaan yleenséd maariteltya pohjaveden pinnan taso, materiaalin jakautuminen
alueella seké suhteellinen karkeusaste. Kalliopinnan paikannus samoin kuin suuntaa-
antava arvio kallion laadusta on myos yleensd mahdollista. Syvyysulottuvuutta on

mahdollista saada karkeissa materiaaleissa jopa yli viteenkymmeneen metriin. [21]

Kuva 3. Maatutka maastokaytossa. [20]
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Tutkalla on mahdollista paikantaa maaperasta myos vesijohtoja ja kaapeleita ennen
kaivu- tai muita pohjarakennustoitd. Saneerattavissa tie- ja katukohteissa voidaan sel-
vittdd nopeasti vanhat tierakenteet ja niissd mahdollisesti olevat ongelmakohdat. Jat-
kuvan tulosprofiilin ansiosta tutkimuslinjalta saadaan nopeasti kattava kuva perustamis-
tason maa- ja kallioperéolosuhteista. Hankalissakin maasto-olosuhteissa voidaan no-
peasti tutkia vaihtoehtoisia reitteja linjaukselle. [20]

Depth [m]

\
-

[
Depth {m\

Kuva 4. 3D-mallin tekeminen maatutkalla on
my®s mahdollista. Tama helpottaa visualisoin-
tia ja malli pystytaan liittdmaan saumattomasti
tietomalliin.

Aiemmin tutkalaitteiston koon takia tutkaus taytyi suorittaa jollain kulkuneuvolla. Kehi-
tyksen myo6ta tana paivana tutkaus yleensa tehdaan kavellen, jolloin kulkeminen hel-
pottuu hankalassa maastossa eikd mittauksesta jaa kaytanndossa mitéaan jalkia.

Zaidankadulla ei tehty kaikuluotausta, vaan kalliopinta arvioitiin kairauksilla. Kairauksis-
ta saadut tiedot pitivat hyvin paikkansa ja kallionpinnan kanssa ei tullut yllatyksia. Koh-
teessa oli vanhoja putki- ja séhkdlinjoja, joiden sijainnista ei oltu varmoja, jossa maa-
tutka olisi todennékagisesti ollut suureksi hyddyksi.
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4  Yhteenveto
4.1 Suomen panostus infrarakentamiseen

Suomen investoinnit infrarakentamiseen ovat kansainvalisesti verrattuna korkeita, noin
1000 euroa henkilda kohden, eli noin kolme prosenttia bruttokansantuotteesta, kun
muualla Euroopassa investoidaan keskimaarin 600 euroa henkiléa kohden. Infraraken-
tamisen kustannusten nousu on viime vuosina ollut selvasti yleista hintojen nousua
nopeampaa polttoaineen hinnan nousun vuoksi ja jatkossa Suomella ei kuitenkaan ole
mahdollisuuksia nostaa infraan kaytettavia panostuksia. Tilanne pakottaa miettimaan

entista tarkemmin infrarakentamisen tulevia painotuksia. [15]

Infrarakentamista ohjaavat samat tekijat kuin muutakin rakentamista: elinkeinoja-
kauman muutokset, kestava kehitys, vaestdn ikdadntyminen ja maard, kaupungistumi-
nen seké globalisaatio. Myds liikkumisen tarpeet ja tavat muuttuvat. Teknologian kehi-
tys parantaa etdyhteyksid, saavutettavuutta ja tavoitettavuutta, vahentaa liikkumistar-

vetta seka lisda vaylien kapasiteettia, toimintavarmuutta ja turvallisuutta. [15]

Tie- ja katurakentamisen maara
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Keskeista on tiedonhallinnan, digitaalisuuden ja automaation hyédyntaminen koko ra-
kentamis-, yllapito- ja kunnossapitoprosessissa. My@s teollistaminen ja esivalmistus
tarjoavat hyvia edellytyksia, silla tuottavuuskehitys on tehdasolosuhteissa paljon pa-

rempi kuin tydmaalla. [15]

4.1.1 Tulevaisuuden nakymat

Tietomallien avulla saavutetut hy6dyt riippuvat jarjestelmastd, jonka sisélla tietomalleja
kaytetaan. Jos tietomalleja kasitellaan erillisind saarekkeina, jaavat niiden hyodyt va-
haisiksi, ja toisaalta vaarien tietomallien kayttdminen estdd parhaidenkin jarjestelmien
toiminnan. Ongelmana on selkeésti se, ettei mikdan rakentamiseen osallistuva taho
varsinaisesti tunne olevansa vastuussa jarjestelmien kehittamisesta. Jarjestelmien tek-
ninen toteutus taas riippuu hyvin pitkalti kaupallisesta ohjelmistokehityksesta ja ohjel-

mistojen valisen tiedonsiirron standardeista. [29, s. 92]

Kun viela vastuukysymykset ja jarjestelmien tarjoamien hyotyjen oikeudenmukainen
jakaminen eri osapuolten kesken ovat ratkaisematta, ei hitaan kehityksen pitaisi ihme-
tyttda ketdén. Tietomalleihin perustuviin jarjestelmiin liittyy kuitenkin valtavia mahdolli-
suuksia. Eikd ole epéilystakdan siitd, ettei naiden mahdollisuuksien toteuttamiseen

lopulta I8ytyisi keinoja. [29, s. 92]

On vield paljon matkaa taysin automatisoituun tydmaahan, joka voitaisiin jattaa esim.
yoOksi vartioimatta, mutta yksi asia on varmaa, sita kohti olemme hiljalleen etenemassa.
Robottien vallankumousta on vield turha pelatd. Tyottdmyyden vaarassa seuraavien
vuosikymmenten aikana ovat ainoastaan taysin manuaalisen tyon tekijat, kuten esim.
siivoojat ja kauppojen kassatydntekijat. Koneet kykenevéat helposti tekemaan fyysiset
askareet, mutta luovaa ajattelua ja korkeampaa &alykkyytta ne eivat kykene viela tuot-
tamaan. Koneet eivat ole varastamassa ihmisiltd t6it4, vaan ensisijaisesti vapautta-
massa meita kaikista raskaimmista ja itsedaan toistavimmista toistd, kuten nykyiset kai-
vinkoneet avustavat meitd kaivamaan maata paljon tehokkaammin verrattuna lapiolla

kaivamiseen.
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Kuva 6. o - '
Yksi mahdollisista maansiirtokonevaihtoeh-

doista, johon saatamme tormata tulevaisuu-
dessa.

Tietomallintaminen on tulossa Suomessa yleisempaan kayttoon, mm. kehéarata-
hankkeessa ollaan tietomalleja hyédynnetty suuresti. Inframarkkinoille on tulossa myos
avoin ja yhtendinen InfraBIM-tietomalli, joka perustuu kansainvdlisiin paikkatieto- ja
tuotemallistandardeihin seka kotimaiseen vakionimikkeist6éon. Tietojen yhteensopivuus

nopeuttaa yhtididen keskeista kanssakayntia.

Nykypaivana on tarkeaa kouluttaa itsedan jatkuvasti, jotta pysyy mukana muuttuvassa
teknologiassa, eikd teknologian vauhti ndyta olevan hidastumassa vaan painvastoin.
Tyo6t eivat ole endd selkeasti rajattuja, vaan enemmankin dynaamisia kun jokaisen
tyontekijan tulee osata vahan sitd ja tatd. Tama edellytys mahdollistaa dynaamisem-
man tyoympaériston ja tehokkaamman tyGtavan, joka saa asiat tehtyd nopeammin, ja
my6s niin, ettd yhtiossd oikea kasi ndkee ja ymmartdd mitd vasen kasi tekee. Koko
yhti6 tdynna yleisesti alallaan patevia ammattilaisia toimii jouhevammin kuin liukuhihna-
mallinen yhtid, jossa on erikoistuneita ammattilaisia, silla jos yksikin lenkki ketjussa

katkeaa, mikaan ei lilkku mihink&an.

Lahitulevaisuudessa on nakyvissa suuria muutoksia infrarakentamisessa, etenkin mit-
tausmiehille ja konekuljettajille. Askel on myds ymparistoystavallisempi, silla ymparis-
tén kannalta tAma muutos tuo vahentyneet ajot henkildajoneuvoilla ja kuorma-autoilla,
kun tybmaavastaavan tiedonhaku projektista kdy tyémaalla paikan paalla jollain paate-

laitteella, ei tarvitse kutsua mittausmiehid paikalle jokaista mittatikkujen tarkistusta var-



29

ten ja maan ylikaivu vdhenee huomattavasti. Olemme n&hneet vasta alun automaation

vaikutuksista.

4.2 Zaidankadun rakentaminen uudella teknologialla

Jos Zaidankatu tehtdisiin uudestaan ja projekti haluttaisiin tehdd mahdollisimman ta-
loudellisen tehokkaasti kayttden tdméan paivan uusinta teknologiaa, tdssa insindorityos-
sa mainittuja tekniikoita kannattaisi harkita. Projektipankki auttaisi yhtiotd pitdmaan
tydmaavastaavat ja sitéd kautta loput tydntekijat taysin ajan tasalla uusista muutoksista
suunnitelmissa ja my6s toiseen suuntaan paivittdd johtoportaalle, missa vaiheessa

tyomaalla ollaan.

Tybmaapaivakirja ja sahkdinen arkistointi yhdessa hyotyttaisivat tulevaisuudessa ka-
dun ymparistodn suunnittelevia ja rakentavia ammattilaisia tietAmaan mitd Zaidanka-
dun sisalla missakin on. Maapoérssin tai vastaavan kierratysporssin kautta saataisiin
yhteyttd mahdollisimman sopivaan ylijgdméamaan vastaanottajaan, joka tehostaisi

kuorma-autojen matkaamista ja saastaisi yhtion omia maankaatopaikkoja.

Automaattiset mittauslaitteet voisivat olla tarpeellisia saven kantavuuden arvioimiseen,
mahdollisesti sddstéden stabilointiurakkaa. Maan kaikuluotaus maatutkalla olisi paljas-
tanut vanhojen vesilinjat ja kaytdsta pois otetut sdhkélinjat, joita ei oltu merkitty tieto-
kantoihin, ja olisi ndin nopeuttanut kaivutditd paikoitellen. Koneohjaus parantaisi huo-
mattavasti maansiirtokoneiden tehokkuutta, vahentaisi maansiirron maaraa ja mittatik-
kujen asentamisen tarvetta ei enda olisi. Mittamiesten tulisi kdyda viela tekeméassa tar-
kemittaukset asennetuista kaivoista, mutta ne tilanteet olisivat paljon paremmin enna-

koitavissa kuin liikahtaneet mittatikut.

4.3 Oman oppimisen arviointi

Oman oppimisen arviointi voidaan maaritella toiminnaksi, jossa joku tekee arvion
omasta suorituskyvystaan. ltsearvioinnissa maaritellaan itselle oppimistavoitteita, han-
kitaan tietoa tavoitteiden saavuttamiseksi seka arvioidaan ja kehitetddn omia ratkaisuja
ja toiminnan seurauksia. Itsearviointiin liittyy kiinte&sti reflektiivisyys, jolla tarkoitetaan

valmiutta pohdiskella ja ymmartdd omaa toimintaa eri ndkdkulmista seka muuttaa ja
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ohjata sita. Itsearviointi lisaa tietoutta omasta itsesta sekd syventad kasitysta arvioinnin

merkityksesta eli auttaa tulemaan paremmaksi oppijaksi. [27]

Ammatillinen kasvu on prosessi, joka kehittyy ja muuttuu jatkuvasti. Ammatillinen pate-
vyys lisdantyy jatkuvan tiedonhankinnan, kokemusten sekad oppimisen kautta. Koulu-
tuksen antamat valmiudet ja tydelaman vaatimukset luovat vankan perustan ammatilli-

sen osaamisen kehittymiselle. [28]

Taman insindoritydn aihe vaikeutui huomattavasti huomatessani, etta tulevista teknii-
koista on yllattavan vaikea I6ytaa luotettavaa tietoa. Tuote, joka ei ole ehtinyt tulla viela
markkinoille, voi olla yhti6lle todella arvokas liikesalaisuus. Taten jouduin keskittymaan
taman paivan uusimpiin, jo markkinoilla oleviin, tekniikoihin. Odotin aluksi l8ytavani
useita pienia parannuksia melkein jokaiseen Staran kaytdsséa olevaan tekniikkaan, mut-
ta loysinkin melkein vain yhden todella ison muutoksen, joka tulisi rajusti muuttamaan
tydmaata. Jos olisin tiennyt tasta tekniikasta aiemmin, olisi tama tyo tehty todennakai-

sesti hyvin erilailla.

Insin6orityd tutustutti tekijansa uusimpiin tekniikoihin ja ammensi paljon kuvaa tulevai-
suuden ndkymista automaatiota ja muuttuvia tyémenetelmié koskien. Tekija oppi myos
paljon uusista yhtidista ja mita heilla on rakennusalalle tarjota. Staran tyémaalla tyos-
kentely paransi huomattavasti ammatillista asiantuntijuutta, kun tyémaalla p&asi nake-

maan kuinka asiat hoituvat kaytannossa.

Staran Lantisen kaupunkitekniikan tuotantopaallikkd Eila Hagg saa tietoa taméan insi-
nodritydn kautta erilaisista kaytettavista tekniikoista, mahdollisesti ottaen kayttéon joi-
takin parantaakseen Staran taloudellista tehokkuutta. Staran arvoista yhden ollessa
ekologisuus, tama taloudellinen tehokkuus ottaa huomioon myds ympariston yhtena
tinkimattomistd osapuolista, luoden kestdvaa kehitystd ja entista ymparistoystavalli-

sempié hankkeita.
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