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road maintenance operations. The study examined various maintenance tasks that
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increases rapidly in construction projects, maintenance work tends to lag behind in
development.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

MHU

ELY-Keskus

Tieosakas

Tieoikeus

KVL

Kelirikko

KKJ

YKJ

Keskimeridiaani

ETRS89

GNSS

Maanteiden hoitourakka. Nykyisin kaytdssa oleva hoitourakka-
malli Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskuksen hallinnoimilla

maanteilla. Otettu kayttoon 2019 alkaen.

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. Vastaa muun muassa

maantieverkon yllapidosta.
Tieoikeuden omaava henkild

Oikeus kayttaa aluetta toisen kiinteistosta kulkuyhteytena pysy-

vasti.
Keskimaarainen vuorokausiliikenne

Paallystamattoman tien liikennoitavyyden heikkeneminen tiera-

kenteen pehmenemisen takia.

Suomen kartastokoordinaattijarjestelma. Suomalainen koordinaat-
tijarjestelma, joka on vaistymassa kansainvalisten jarjestelmien
tielta. Jarjestelmassa suomi on jaettu lansi-itd suunnassa kuuteen

eri kaistaan.

Yhtenaiskoordinaatistojarjestelma. Kuvaa koko Suomea yhdella

koordinaatistokaistalla.

Pituuspiiri, joka halkaisee alueen kahteen yhta suureen puolikkaa-

seen.

European Terrestrial Reference System 1989. Kansainvalinen

koordinaattijarjestelma.

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen paikan-

nusjarjestelma, joka perustuu satelliittien avulla paikantamiseen.



YIV

bSF

Koneohjaus

Yleiset inframalliaatimukset. BuildingSMART Finlandin tuottama
ohje. Toimii inframallintamisen yleisina ohjeina yhdessa InfraBIM-

nimikkeiston ja tiedonsiirtoformaattien maarittelyn kanssa.

BuildingSMART Finland. Rakennustietosaation erityspaatoimi-

kunta.

TyOkoneeseen liitettdva GNSS-mittauslaitteisto, jonka avulla ko-
neenkuljettaja saa reaaliaikaista tietoa x- y- ja z-koordinaattien

suhteen



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Mittaus on ollut aina osa rakentamista. Teknologian kehittyessa myos mittaustavat ovat
kehittyneet. Nykyaan on kaytossa satelliittipaikannukseen perustuvia mittalaitteita, joita
voidaan yleisesti kutsua GNSS-mittalaitteiksi. Myos dokumentointitavat ovat kehittyneet
ajan saatossa, ja nykyaan on mahdollista siirtdad mittausaineisto suoraan langattomasti
kaytdssa olevaan projektipankkiin. Myds perinteisen mittamiehen tehtavat ovat vahenty-
neet, sillda koneohjausjarjestelmalla ja mittalaitteistolla varustettu tydkone voi suorittaa itse-
naisesti toteumamittauksia. Laitteet ovat yleistyneet nopeasti ja niitd kaytetaan paljon infra-
rakenteiden uudisrakennuksessa ja suuremmissa kunnostustoissa. Tasta huolimatta
maanteiden hoitourakoissa tehtavissa rakenteiden korjauksissa ja parannuksissa koneoh-

jauksen ja GNSS-paikannukseen perustuvan mittauksen hyédyntaminen on viela vahaista.

1.2 Tyon tavoite

Taman tydn tavoitteena on kartoittaa mahdollisia kayttokohteita GNSS-mittalaitteille maan-
teiden kunnossapitotoissa. Tydssa keskitytaan paaosin kesalla esiintyviin hieman suurem-
piin toihin, jotta kyseisten tyokalujen kayttoastetta saataisiin lisattya mahdollisimman pal-
jon. Tydssa myos vertaillaan GNSS-mittauksen kayton kannattavuutta listaamalla hyétyja

ja haittoja, verrattuna perinteisiin mittaus- ja laadunvarmistusmenetelmiin.

Tutkimukseen valitut tyokohteet ovat luonteeltaan useasti toistuvia ja hieman suurempia
kunnossapitotoita, koska tallaisiin toihin taman tyon tekija ajatteli mittatikun hyodyntami-
sesta olevan suurin potentiaali. Vertailussa olevat tyovaiheet painottuvat kunnossapidon
kesahoitokaudelle. Tyon tekija koki, ettei talvihoitotdissa kyseisesta tyokalusta ole juuri-
kaan apua luotettavan mittaamisen ollessa huomattavasti vaikeampaa ja hitaampaa lumen

ja jaan takia.
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1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa kasitellaan mittaamisen teoriaa, koneohjausta maanrakennuksessa ja kay-
tossa olevia korkeus- ja koordinaattijarjestelmia. Samalla esitellaan tyon tekemisessa hyo-
dynnetyt laitteet ja jarjestelmat. Lisaksi esitelldadn myds muita mittalaitteita ja niiden mah-
dollisia kayttokohteita. Toisessa kappaleessa esitellaan maanteiden hoitoon ja Suomen
tieverkkoon liittyvaa teoriaa, kuka vastaa mistakin tiesta ja mitd kuuluu teiden hoitoon ja
kunnossapitoon. Kappaleen tarkoituksena on lisata tietoisuutta teiden hoidosta ja hoitoon

littyvista tyotehtavista sellaiselle, joka ei valttamatta itse ole asiaan perehtynyt.

Taman jalkeen on itse tutkimuksen toteutukseen liittyvia kappaleita, joissa kerrotaan tar-
kemmin kustakin tutkimukseen valitusta tyotehtavasta ja niihin liittyvista laatuvaatimuk-
sista. Tutkimuksessa vertaillaan mittatikun tuomia hyétyja ja haittoja liittyen kuhunkin hoito-
tydhon. Lopussa on yhteenveto, jossa on tydn tekijan omaa pohdintaa muun muassa
GNSS-mittalaitteiden hyodyista ja niiden kayttdmiseen liittyvista ongelmista. Yhteenve-
dossa arvioidaan myds tutkimuksen onnistumista ja analysoidaan tutkimuksen tuloksia. Li-
saksi esitetaan jatkotutkimusehdotuksia, joissa voisi hyddyntaa kyseisia mittalaitteita ja ko-

neohjausta tydn tekijan mielesta.

1.4 Yritysesittely

Taman tydn toimeksiantajana toimi Destia Oy. Destia Oy on Suomen suurin infra-alan yh-
tid, ja on vuodesta 2021 toiminut osana kansainvalistd Colas-konsernia. Destia toimii mo-
nipuolisesti infrastruktuurin eri osa-alueilla, kuten sahkéverkon, maanteiden ja ratojen pa-
rissa. Destian palvelut kattavat infrastruktuurirakenteiden koko elinkaaren: suunnittelun,
rakentamisen ja kunnossapidon. Destian (2022, s. 3) vuosikertomuksen mukaan vuonna
2021 yrityksen liikevaihto oli 574,8 milj. euroa, ja se tyollisti 1586 henkilda. Colas tyodllisti

vuonna 2021 noin 57 000 henkil6a ja toimi 50 eri maassa (Destia, 2022, s. 9).
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2 MITTAUS JA MITTALAITTEET

2.1 Mittausvalineet ja niiden hyodyntaminen

Mittausvalineitd on olemassa monenlaisia. Niiden toimintaominaisuudet ja hinnat vaihtele-
vat suuresti. Edullisimpia mittavalineita ovat rullamitat ja vesivaa’at. Niiden yleisyydesta ja
edullisesta hankintahinnasta huolimatta ne ovat hyodyllisid monissa mittauksissa. Rullami-
talla on helppo ja nopea selvittda pienien rakenteiden koko esimerkiksi rumpuputken hal-

kaisija tai tierakenteen leveys. Vesivaa’alla puolestaan on helppo ja nopea selvittaa jonkin

alueen tasaisuus tai kaltevuus.

Tasolaser soveltuu mittauksiin, joissa halutaan selvittda jonkin asian korkeustaso laserin
asemaan nahden. Tasolaserit ovat suhteellisen edullisia ja helppokayttdisia mittalaitteita,
minka vuoksi ne ovat hyvin yleisia. Tasolasereita on erilaisia ja tarkkuus ja ominaisuudet
vaihtelevat laitteen mukaan. Joihinkin tasolasereihin on esimerkiksi mahdollista sy6ttaa

haluttu kallistus, jolloin putkilinjojen kaivuu helpottuu.

Tasolaserin heikkous on kayttajan tekemat mittavirheet. Erityisesti korkeuksien siirrossa
tulee tehda yksinkertaisia laskutoimituksia, joissa voi helposti sattua laskuvirheita. Tama
nakyy puolestaan suoraan mittaustuloksissa. Mittaajan tuleekin kiinnittdd huomiota lasku-
toimitusten suorittamiseen. Toinen heikkous on tasolaserin tarvitsema jokin tunnettu piste,
jotta tasolaserin antamat tulokset saadaan siirrettya haluttuun korkeusjarjestelmaan. Tama
siirto vaatii taas lisaa yksinkertaisia laskutoimituksia. Jos tydmaa on pinta-alaltaan laaja,
voi tunnetun pisteen korkoa joutua siitamaan useaan otteeseen ennen kuin ollaan halu-
tulla mittauspaikalla. Tasolaseria on helppo hyddyntaa niin laajojen kenttaalueiden raken-
tamisessa kuin myos linjamallisten rakenteiden, kuten putkilinjojen toteuttamisessa (Geo-

trim, i.a.-c, s. 1).

Putkilaser on myds suhteellisen edullinen ja helppokayttdinen mittalaite. Putkilaserin lahet-
tama lasersade osoittaa vain yhteen suuntaan, toisin kuin tasolaserissa. Laite ei nain ollen
sovellu muihin, kuin linjamaisten rakenteiden kaltevuuden tai suoruuden mittaamiseen

(Geotrim, i.a.-b, s. 5). Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi erilaiset putkilinjat. Laitteeseen



12

saa yleensa syotettya halutun kallistuksen, jonka avulla pystytdaan seuraamaan putkilinjan

tasoa tarkasti ja vaivattomasti.

Laurila (2012, s. 203) kertoo vaaituksen olevan jo satoja vuosia vanha korkeuden mittaa-
mismenetelma. Vaaituskojeen kayttd on suhteellisen yksinkertaista. Vaaituskoje (kuva 1)
asetetaan vaakatasoon kolmijalan paalle ja toisen katsoessa kojeen lapi toinen pitaa mitta-
lattaa suorassa. Nain ollen vaaituskojeen kayttd vaatii useimmiten kahden hengen tydpa-
noksen. Nykyaan on olemassa myos vaaituskojeita, joita voi kayttaa yksin. Vaaituskojeella
mitatessa tarvitsee suorittaa yksinkertaisia laskuja, kuten myos tasolaseria kaytettaessa.
Tasolaseria voidaankin pitaa soveltuvuutensa puolesta hyvin samankaltaisena laitteena

kuin vaaituskojetta. Tasolaserin tarkkuus on huonompi, kuin vaaituskojeen.

Kuva 1. Vaaituskoje kolmijalan p&aalléa (Pigsels, i.a.).

Takymetrin avulla saadaan mitattua koordinaatteja kojeeseen nahden. Laitteen toiminta
perustuu kulmien ja etaisyyksien mittaamiseen, jonka avulla nykyaikainen takymetri saa
laskettua koordinaattitietoa (Laurila, 2012, s. 238). Takymetri soveltuu erityista tarkkuutta
vaativiin mittauksiin. Takymetrilla mitatessa tulee selvittaa kojeen sijainti tunnettujen pistei-
den avulla. Useimmat kojeet osaavat laskea sijaintinsa kahden tunnetun pisteen avulla.
Kun kojeen sijainti on selvilla, voidaan suorittaa mittauksia. Takymetrilla mitatessa tarvi-

taan itse takymetrin lisdksi vastaanottoprisma (kuva 2). Perinteisesti takymetrilla
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mittaaminen on kahden ihmisen tyota, mutta nykydan on kaytéssa myaos robottitakymet-
reja. Robottitakymetri seuraa automaattisesti prismaa, jolloin mittauksia voi suorittaa myos
yksin. Takymetri on huomattavasti arvokkaampi mittalaite, kuin edella mainitut mittalaitteet

ja takymetrien hinnat vaihtelevat ominaisuuksista ja valmistajasta riippuen.

Kuva 2. Takymetri kolmijalalla ja vastaanottoprisma (Pixabay, 2019).

Laserkeilaus on suhteellisen uusi mittaustapa. Useimmiten laserkeilaus suoritetaan os-
topalveluna, koska mittalaitteet ovat hyvin kalliita. Laserkeilain tallentaa suuren maaran
mittapisteita keilaimeen ja toisiin pisteihin nahden ja muodostaa naista kolmiulotteisen
pistepilven (Mitta Oy, i.a.-a). Pistepilven avulla voidaan muodostaa erilaisia yksityiskoh-
taisia malleja rakennettavasta kohteesta. Laserkeilaimella keilattavat alueet, kuten tiet

voidaan pitaa keilauksen ajan liikkennoitavissa.

Laserkeilaimia ja -keilauspalveluita on markkinoilla monenlaisia. Maanmittauslaitoksella
(MML) on verkossa tarjolla kansallisen laserkeilausohjelman tuottamaa tietoa (MML,

i.a.-b). Kansallisessa laserkeilausohjelmassa Suomi on jaettu erillisiin alueisiin ja jokai-
nen alue keilataan vuorollaan kuuden vuoden valein. Keilausaineistoa tuotetaan kaikki-
alta muualta Suomesta paitsi Pohjois-Lapista. Keilausaineistossa keilauspisteita tulee 5

pistetta neliometrille.
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Geotrim (i.a.-a) kertoo tarjoavansa perinteisempien kolmijalan paalle sijoitettavien kei-
laimien lisaksi my0Os kasikeilaimia, joilla on mahdollista tuottaa aineistoa liikkuessa esi-
merkiksi rakennuksen sisalla. Yritys kertoo verkkosivuillaan kasimallisten keilaimien so-
veltuvan niin sisatilojen mallinnukseen kuin myds maanalaisten tunnelirakenteiden seka

maamassojen mallintamiseen.

Toinen hyvin uusi mittausvaline on drone. Dronejen hinnat vaihtelevat suuresti riippuen
laitteen ominaisuuksista, kuten lentoajasta ja kameran tarkkuudesta. Droneilla voidaan
tuottaa ilmakuvaa ja samanaikaisesti laserkeilaimen avulla keilata alueita. Dronen tuot-
tama ilmakuva ja pistepilvi voidaan yhdistaa haluttuun koordinaatti- ja korkeusjarjestel-
maan, jolloin keilattu pistepilvi tai kuvattu alue voidaan yhdistaa jo olemassa oleviin
suunnitelmiin tai paikkatietoihin (Mitta Oy, i.a.-b). Drone soveltuu erityisesti erilaisten
pintamallien tuottamiseen, joita voidaan kayttaa suunnitelmien tai tilavuuslaskentojen

tekemisen tukena.

Pienimmat dronet, joissa ei ole kameraa ovat kenen tahansa lennettavissa. Suuremmat
vaativat lent3jaltaan suoritetun teoriakokeen. Traficom (i.a.) kertoo verkkosivuillaan alle
0,25 kilogrammaa painavien kamerattomien dronejen olevan kenen tahansa lennetta-
vissa. Verkkosivuilla kerrotaan 0,5-2 kilogrammaa painavien vaativan verkkoteoriako-
keen lisaksi lisateoriakokeen suorittamista lennettdessa alle 150 metrin etaisyydella ra-
kennetusta alueesta tai virkistysalueesta. Lisaksi verkkosivuilla kerrotaan, etta joillakin
alueilla on joko pysyva tai valiaikainen ilmailurajoitus tai -kielto. Lennattajan onkin syyta
perehtya voimassa oleviin rajoituksiin ja kieltoihin, seka tarvittaviin lupiin ennen lennat-

tamisen aloittamista.

2.2 Koordinaattijarjestelmat Suomessa

X- ja Y-koordinaattien avulla pyritaan selvittamaan tarkka sijainti kaksiulotteisella karttata-
solla. Koordinaattijarjestelmia on erilaisia. Suomessa on ollut kaytdssa jo 1970-luvun
alusta lahtien kansallinen kartastokoordinaattijarjestelma KKJ (Laurila, 2012, s. 157).
Tassa jarjestelmassa Suomi on jaettu kuuteen eri kaistaan leveyssuunnassa, jotka on nu-
meroitu 0-5 lannesta itdaan. Kun Suomi halutaan kuvata vain yhdella kaistalla, voidaan sii-

hen kayttaa KKJ:n kaistaa numero 3. Talldin puhutaan yhtenaiskoordinaattijarjestelmasta,
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eli YKJ:sta. YKJ:n ja KKJ:n kolmannen kaistan yhdistaa se, etta niilla on yhteinen keskime-
ridiaani, joka on 27 astetta itaista pituutta (Tilastokeskus, i.a.-b). Kyseiset jarjestelmat pe-

rustuvat kolmiomittaukseen.

KKJ on vanhentuva koordinaatistojarjestelma, joka on vahitellen jadmassa pois kaytosta
sen epatarkkuuden vuoksi (Laurila, 2012, s. 157). Sen tilalle on tulossa ETRS89-jarjes-
telma. ETRS89-jarjestelma on maailmanlaajuinen koordinaattijarjestelma, joka on kiinni-
tetty Euraasian mannerlaattaan. ETRS89-jarjestelmalla voidaan kuvata Suomea joko val-
tion laajuisena alueena tai pienempina kaistoina ita-lansisuunnassa. Koko maata kuva-
tessa yhtenaisena alueena kaytetaan ETRS-TM35Fin-jarjestelmaa ja pienempina kais-

toina kuvatessa kaytetdan ETRS-GKn-jarjestelmaa.

ETRS-GKn-jarjestelmassa Suomi jaetaan useampaan pienempaan kaistaan KKJ-jarjestel-
man tavoin, jolloin virheet pienenevat (Tilastokeskus, i.a.-a). Kaistat ovat Suomessa 19-31
ja ne ovat nimetty keskimeridiaaninsa mukaan. Rakentamisessa nain ollen yleensa kayte-
taan ETRS-GKn-jarjestelmaa. Eri koordinaattijarjestelmien valilla on kuitenkin mahdollista

tehda koordinaattimuunnoksia. Nain ollen voidaan hyddyntaa aineistoja, jotka ei valtta-

matta ole alun perin samassa koordinaattijarjestelmassa.

2.3 Korkeusjarjestelmat

Suomen ensimmainen valtakunnan laajuinen korkeusjarjestelma on ollut NN-korkeusjar-
jestelma. Kyseinen jarjestelma on syntynyt vuosina 1892-1910 suoritettujen tarkkavaaitus-
ten tuotoksena. Vaaitus suoritettiin Etela-Suomesta Oulun korkeudelle asti. Taman jalkeen
Suomessa on otettu kayttdon N43-, N60- ja N2000-korkeusjarjestelmat. Maanmittauslai-
toksen (i.a.-a) mukaan viela nykyaankin NN-korkeusjarjestelemaa voi nahda kaytdssa

kaikkien muiden korkeusjarjestelmien ohella.

NN-korkeusjarjestelman tavoin myos N43- ja N2000-korkeusjarjestelmat perustuvat tark-
kavaaitusten tuloksiin, kun taas N60-korkeusjarjestelman maanpinnan tasot ovat lasken-
nallisia arvoja. N43-korkeusjarjestelman taustalla on Suomen toinen valtakunnallinen tark-
kavaaitus, joka suoritettiin vuosina 1955-1975 (Laurila, 2012, s.168). Numero 43 korkeus-

jarjestelman nimessa viittaa vuoteen 1943, silla korkeusjarjestelman vertailutaso on
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Helsingin keskivedenpinta kyseisena vuonna. N60-korkeusjarjestelma on laskettu ensim-
maisen ja toisen tarkkavaaituksen perusteella, ja talla tavoin selvitetty laskennallinen
maanpinnan taso. Vertailutasona N60-korkeusjarjestelmassa toimii Helsingin laskennalli-

nen vedenpinnan keskitaso vuonna 1960.

N2000-korkeusjarjestelman avulla Suomi on liitetty kansainvalisiin korkeusjarjestelmiin
(Laurila, 2012, s. 169). Jarjestelman vertailutasona on NAP, eli lansieurooppalainen Ams-
terdamin taso. N2000 perustuu Suomen kolmanteen valtakunnalliseen tarkkavaaitukseen,
joka suoritettiin vuosina 1978—2006. N2000-korkeusjarjestelma on uusin Suomessa ylei-

sesti kaytettava korkeusjarjestelma ja se yleistyy jatkuvasti.

Tarve kehittda uusia korkeusjarjestelmia perustuu maanpinnan nousuun. Jaakauden vai-
kutuksesta maanpinta on painunut ja nyt se hiljalleen kohoaa. Kohoaminen tapahtuu eri
alueilla eri nopeudella ja taman vuoksi uudet vaaitukset ja korkeusjarjestelmat kertovatkin
paremmin nykyisen korkeuden merenpinnasta. Suomen sisalla kohoamisessa on suuria
alueellisia nopeuseroja. Perameren alueella maa kohoaa keskimaarin nopeimmin Suo-
messa, noin 8 millimetria vuodessa (Laurila, 2012, s. 166). Kohoaminen on maltillisempaa
muualla Suomessa ja hitaimmillaan maa kohoaa noin 2 millimetria vuodessa Pohjois- ja

Kaakkois-Suomessa.

Kaikkien korkeusjarjestelmien ollessa kaytossa yhta aikaa kasvaa virhetulkinnan riski. Mo-
net kaupungit ovat ottaneet kayttoon N2000-korkeusjarjestelman ja sen avulla pyrkivat yh-
tenaistamaan kaikki dokumentit yhden ja saman korkeusjarjestelman alle, mutta vanhoissa
suunnitelmissa voi olla kaytossa muitakin korkeusjarjestelmia. Esimerkiksi Kurikan kau-

punki (i.a.) kertoo ottaneensa kayttéon N2000 jarjestelman, mutta toteaa ettad vanhoissa

suunnitelmissa voi olla muitakin jarjestelmia. Kurikan kaupunki myos ilmoittaa Kurikan kes-
kustan alueella N43- ja N60-korkeusjarjestelmien keskinainen korkeusero on noin 104 mil-

limetria, kun taas N60- ja N2000-korkeusjarjestelmien ero on noin 410 millimetria.

2.4 GNSS-mittaus ja koneohjaus

Nykyaan on kaytossa mittalaitteita, joiden toiminta perustuu satelliittien avulla tarkan sijain-

nin paikantamiseen. Naita laitteita voidaan kutsua yleisesti GNSS-mittalaitteiksi. GNSS on
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lyhenne sanoista Global Navigation Satellite System (Laurila, 2012, s. 281). Jarjestelman
tavoitteena on eri maiden satelliittijarjestelmien sujuva yhteiskaytto, kuten Yhdysvaltain

GPS- ja Venajan Glonass-jarjestelman.

GNSS-mittaus perustuu reaaliaikaiseen paikkatietoon, joka pohjautuu satelliittien havain-
toihin. Naiden avulla saadaan selville paikka x-, y- ja z-koordinaattien suhteen. Maanmit-
tauslaitoksen (MML, i.a.-c) verkkojulkaisun mukaan luotettavaan mittaukseen tarvitaan va-
hintdan neljan satelliitin yhtaaikainen yhteys. Siltikin tarkkuus jaa sellaisenaan noin viiden
metrin luokkaan. Tarkkuuden parantamiseksi on kehitetty tukiasemia, joiden avulla paas-
taan senttimetrien mittaustarkkuuksiin. Tukiasemien hyodyntamisen mahdollistavat erilai-
set palveluntarjoajat, joko kiinteilla tukiasemilla tai vaihtoehtoisesti verkkokorjauksen

avulla.

Satelliittipaikannus ei kuitenkaan aina onnistu ongelmitta. Vihavaisen (2020) mukaan ra-
kennetussa ymparistossa toimittaessa korkeat rakennukset ja sahkdlaitteet voivat haitata
paikannusta. Myos puusto voi aiheuttaa katvealueita. Satelliittipaikannus ei myoskaan on-

nistu sisatiloissa tai maanalaisissa rakenteissa.

GNSS-mittalaitteita on monenlaisia eri kayttotarkoituksiin. Yleisimpiin maanrakennus ko-
neisiin on saatavilla omat mittalaitteet. Tallaisia koneita ovat esimerkiksi tiehdylat, kaivin-
koneet ja valssijyrat. On olemassa koneista irrallaan olevia mittalaitteita, joita esimerkiksi
tydnjohto tai mittamies voivat hyddyntaa. Tallaisia ovat GNSS-mittatikku tai GNSS-taky-
metri. Mittalaite helpottaa tydomaan rakennekokonaisuuksien hahmottamista ja nain ollen
tydnsuunnittelua ja seurantaa. Novatron Oy (i.a.) kertoo verkkosivuillaan Xsite Pad -mitta-
laitteen soveltuvan erityisesti tyonjohdon tarpeisiin. Verkkosivulla kerrotaan laitteen sovel-
tuvan hyvin olemassa olevien tai rakennettavien rakenteiden maastoon merkitsemiseen.
Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi kaivot tai kaapelit. Laitteella on nettisivujen mukaan
mahdollista tehda myds toteumamittauksia senttimetrien tarkkuudella. Laite koostuu kos-

ketusnaytollisesta tabletista, varresta ja antennista (kuva 3).
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Kuva 3. Xsite Pad GNSS-mittalaite.

Xsite Pad on suhteellisen helppokayttdinen laite, jolla kokemattomampikin mittaaja pystyy
suorittamaan mittauksia lyhyen perehdytyksen jalkeen. Laitteen naytdlle saadaan nakyviin
yhtaaikaisesti rakenteen poikkileikkaus seka tydmaan malli ylhaalta pain katsottuna (kuvio
1). Tdma helpottaa hahmottamaan tamanhetkisen sijainnin tyémaalla ja tarvittavat kaivu-

tai tayttomaarat kyseisessa kohtaa. Nayton alareunassa nakyy tamanhetkinen korkeus va-
litussa korkeusjarjestelmassa, seka valitun pinnan suunniteltu korkeus kyseisessa kohtaa.
Kyseisella laitteella voidaan tehda myds itse yksinkertaisia malleja, kuten useimmilla muil-
lakin 3D-mittalaitteilla. Mallit saadaan siirrettya langattomasti esimerkiksi Infrakit-palvelun

avulla myos tydmaan muihin laitteisiin. Laite soveltuu tydn ohjaukseen ja seurantaan, seka

toteumamittausten tekemiseen.
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Kuvio 1. Néyttbkuva Xsite pad-mittalaitteen néytolta.

Koneohjauksella tarkoitetaan tyokoneeseen kiinnitettyjen mittalaitteiden avulla koneen
tydskentelyn avustamista. 3D-koneohjauksessa mittalaitteiden avulla tydkoneen kuljettaja
saa itselleen tydmaasta kolmiulotteiset mallit nakyviin tydkoneessa. Taman lisaksi kone
hakee GNSS-mittalaitteilla paikkatietoa x-, y- ja z-koordinaattien suhteen. Taman avulla
tyokoneen kuljettajalla on kaytossaan samat mallit tydmaasta kuin esimerkiksi tyonjohdolla
tai mittamiehella. Koneohjauksessa mittauspisteena toimii tydkoneen osa. Esimerkiksi kai-
vinkoneessa hyodynnetyssa koneohjauksessa mittauspiste on kauhan huulilevyn kul-
massa tai keskella, riippuen konekuljettajan kayttamista asetuksista. Kaytannossa koneoh-
jauksen avulla pystytdan muuttamaan tydkone samanaikaisesti GNSS-paikannusta hy6-
dyntavaksi mittalaitteeksi, jolla pystytaan tekemaan tyota seka mittauksia senttimetrien
tarkkuudella. Parempaa tarkkuutta vaativissa kohteissa on kuitenkin syyta ottaa avuksi tar-

kempia mittalaitteita.

Koneohjauksen suurimpina hyotyina on tarkka tyonjalki ja ylimaaraisten mittausten vahen-

tyminen. Koneohjausta hyodyntavalla tyomaalla ei tarvita erikseen mittamiesta



20

asentamaan korkolappuja tai merkitsemaan tielinjaa, silla konekuskit nakevat kyseiset
asiat omilta koneohjauslaitteiltaan. Reaaliaikaista tietoa saadessaan kaivuista, valtytaan
ryostokaivuilta ja ylitaytoilta. Koneohjauslaitteet ovat kuitenkin kalliita. Tama puolestaan ra-
joittaa pienempien urakoitsijoiden halukkuutta hankkia itselleen laitteita. Laukkasen (2017)
mukaan hankintakustannukset voivat olla yhta konetta kohdin yli 30 000 euroa ja yllapito-

kustannukset voivat olla tuhansia euroja vuodessa.

Luotettavan koneohjauksen ja GNSS-paikannukseen perustuvan mittauksen saavutta-
miseksi on tyokoneiden tarkkuutta tarve seurata jatkuvasti ja mittaukset suoritettava kai-
killa projekteilla samalla tavalla. BuildingSMART Finland (bSF) (2021, s. 121) kertoo Ylei-
sissa inframallivaatimuksissa (YIV), etta tukiaseman tarkkuus tulee tarkastaa vahintaan
kerran kuukaudessa takymetrin avulla. Lisaksi tukiaseman tarkkuutta tulee seurata tuki-
asemaan yhdistetyn mittalaitteen avulla vahintaan kerran viikossa tunnetusta pisteesta.
Tama patee seka fyysisiin tukiasemiin ettda myds verkkotukiasemiin. Julkaisussa opaste-
taan myoOs tyokoneiden tarkastus. Tydkoneiden tarkastus tulee tehda kerran viikossa lait-
teille, joilla ei tehda viimeistelytdita. Tarkastus tulee suorittaa paivittain sellaisille laitteille,
joilla tehdaan viimeistelytdita. Tarkastus tyokoneille voidaan suorittaa joko takymetrilla,
GNSS- mittalaitteella tai tunnetun pisteen avulla. Tyokoneille asetetut raja-arvot ovat tiu-
kemmat tai samat, kuin InfraRYL:issa maaritellyt raja-arvot (taulukko 1). Nain ollen tyéko-
neiden tayttdessa Yleisten inframallivaatimusten vaatimukset tayttda se automaattisesti

InfraRYL:in tarkkuusvaatimukset.

Taulukko 1. YIV:n mukaiset tarkkuusvaatimukset tyokoneille tie- ja katurakenteissa,
seké InfraRYL:in asettamat tarkkuusvaatimukset. (Building smart Finland, 2021, s. 117).

Rakennekerros InfraRYL | InfraRyl vaa- | YIV vaatimus xy Y1V vaatimus
vaatimus | timus z [mm] [mm] Z [mm]
Kantava kerros -0...+150 | -20...+20 -50 ... +50 -20 ... +20
Jakava kerros -0...+150 | -30... +30 -100 ... +100 -30 ... +30
Suodatinkerros -0...+150 | -40... +40 -100 ... +100 -30 ... +30
Rakenteen alapinta | -0 ... +200 | +0...-100 -100 ... +100 -30 ... +30
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Yleisissa inframallivaatimuksissa kerrotaan, etta rakenteesta tulisi tehda toteumamittauk-
sia 20 metrin valein, kustakin rakennekerroksesta kaikista poikkileikkauksen taitepisteista
(BuildingSMART Finland, 2021, s. 122). Taitepisteet tarkoittavat paikkoja, joissa poikkileik-
kauksen kaltevuus muuttuu. Taitepisteet sijaitsevat yleisimmin tierakenteessa tien harjalla,

seka luiskien yla- ja alataitteissa (kuvio 2).

Kuvio 2.Tienrakenteen poikkileikkaus.

2.5 Infrakit

Infrakit on kotimaisen Infrakit Group Oy:n tarjoama pilviteknologiaan pohjautuva palvelu.
Palvelun avulla on mahdollista jakaa malleja tydkoneisiin langattomasti ja toisaalta saada
tydkoneista reaaliaikaista paikkatietoa. Myds tydkoneiden tekemat toteumamittaukset la-
tautuvat automaattisesti pilvipalveluun. Tyonjohto voi nain ollen seurata etana tydmaan ta-
pahtumia. Tama puolestaan helpottaa tdiden aikataulutusta, kokonaiskuvan hallintaa ja re-

surssien suunnittelua.

Infrakit-palveluun on mahdollista lisata myds tilaajan ja suunnittelijan edustajille kayttdoi-
keus. Tama nopeuttaa tiedonkulkua ja vahentaa luovutusaineiston tekoa, silla tarvittavat
toteumamittaukset saadaan tilaajalle suoraan infrakitista. Infrakitin aineistoa on mahdol-

lista tarkastella seka tietokoneella etta puhelimella.

Myos puhelinsovelluksella otetut valokuvat tallentuvat paikkatietojen kanssa suoraan pal-
velimelle (kuvio 3), mika puolestaan helpottaa varsinkin pinta-alaltaan suurien tydmaiden
kanssa. Sovelluksella saa myo6s luotua mallista poikkileikkauksia ja mitattua erilaisia asi-

oita, niin puhelimella kuin my0s tietokoneella. Nain ollen tarvittavia aineistoja on helppo
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tarkastella koska vain. Tama puolestaan helpottaa tyonjohtoa pysymaan ajan tasalla tyo-
maan tapahtumista ja tarpeista.

scinfrakit B & &
@ Online

Kuvio 3. Infrakit-puhelinsovelluksessa nakyvét tydmaan valokuvadokumentit.
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3 MAANTEIDEN KUNNOSSAPITO

3.1 Suomen tieverkko

Suomen tieverkon voi jakaa karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen: yksityiset yksityis- ja
metsaautotiet, kaupunkien ja kuntien tieverkko ja valtion yllapitamat maantiet. Vaylaviras-
ton (2022) mukaan tieverkkoa on Suomessa yhteensa noin 454 000 kilometria, josta yksi-
tyis- ja metsaautoteitd on noin 350 000 kilometria. Tama kattaa Suomen tieverkosta 77
prosenttia (kuvio 4). Lopuista 104 000 kilometrista 78 000 kuuluu valtion maantieverkkoon

ja 26 000 kuntien ja kaupunkien hoitoon.

Suomen tieverkko

= Valtio Kaupungit ja kunnat = Yksityis- ja metsdautotiet

Kuvio 4. Tieverkko voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan (Véylévirasto, 2022).

Kunnat ja kaupungit vastaavat oman tieverkkonsa yllapidosta kukin itsenaisesti. Tapoja ta-
han on erilaisia. Osa hoitaa kunnossapidon tydnjohdosta toteutukseen taysin omilla re-
sursseilla, kun taas jotkut ostavat koko palvelun ulkopuoliselta urakoitsijalta. Yleisin muoto
kuntien tienpidon osalta lienee jonkinlainen valimalli kahdesta edella mainitusta. Kuntien ja
kaupunkien tieverkot ovat yleisesti kaikkien kaytettavissa, kuten myos valtion yllapitamat

maantiet.



24

Yksityisteiden ja metsdautoteiden hallinnoinnista vastaavat kyseisen tien osakkaat tai
heistd muodostuva tiekunta. Halutessaan osakkaat voivat valtuuttaa jonkun ulkopuolisen
tahon huolehtimaan tienhoidosta. Tiekunta voidaan myds muodostaa useamman yksityis-
tien osakkaiden kesken, jolloin sama tiekunta vastaa useamman yksityistien hoidosta ja
yllapidosta. Tiekunta voi rajoittaa tai kieltaa ulkopuolisilta tien kdytdn moottori- ja hevosajo-
neuvoilla (Yksityistielaki 560/2018). Yksityisteilla voi tormata rajoituksiin, joista yleisin lie-
nee tielle asetettu painorajoitus. Suomen yksityistiet 16ytyvat Vaylaviraston Digiroad-kartta-

palvelusta, niilta osin, kun tiekunnat tai -osakkaat ovat ne sinne ilmoittaneet.

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen eli ELY-keskuksen tehtavana on muun mu-
assa huolehtia valtion maantieverkon yllapidosta. Yllapidolla varmistetaan teiden toimivuus
koko maassa (ELY, 2023a). Teiden toimivuus mahdollistaa turvallisen liikennéitavyyden ja
kuljetukset. ELY-keskuksen mukaan ELY:n hallinnoimaan tieverkkoon kuuluu noin 78 000
km maantieta ja 14 800 siltaa. Tama tieverkko on jaettu 79 eri maanteiden hoitourakkaan.
Urakat ovat hyvin erilaisia keskenaan niin maantieteellisesti pinta-aloiltaan kuin myds
tieluokkien ja asutusten suhteen. Hoitokaudella 1.10.2022—-1.10.2023 Urakoista 39 oli Des-
tian hoidossa ja 23 YIT Suomi Oy:n. Loput 17 urakkaa oli jakautuneena neljan muun ura-

koitsijan kesken.

Urakat ovat nykyaan Maanteiden hoitourakoita (MHU). MHU-mallin tavoitteena on kehittaa
yhteisty6ta urakoitsijan ja tilaajan valilla, seka jakaa riskit (Vaylavirasto, 2023a). Urakat kil-
pailutetaan ELY-keskusten toimesta porrastetusti siten, etta urakat ovat viisi vuotta kesta-
via ja joka vuosi on urakoita ympari Suomen kilpailutuksessa. Esimerkiksi talven 2022—
2023 aikana kilpailutuksessa oli yhteensa 15 urakkaa, pohjoisin niista oli MHU Kittila ja

etelaisin MHU Paimio.

MHU Lapuaan kuuluu hoidettavaksi noin 1500 kilometria maantieverkkoa (sisainen tieto-
lahde, 13.08.2023). Tieverkko koostuu paallystetyista teista, sorateista ja kevyen liikenteen
vaylista. MHU Lapuan urakka-alueella noin 100 kilometria on kevyen liikenteen vaylia, 375
kilometria on sorateita ja loput yli 1000 kilometria on paallystettyja teita. Vaylavirasto on

maaritellyt jokaiselle tielle hoitoluokan.
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3.2 Maanteiden tienhoitoluokat ja hoitotyot

Hoitoluokkia on tieverkolla monenlaisia. Paallysteilla on omat hoitoluokat, teillda on omat vi-
herhoitoluokat ja naiden lisaksi on talvihoitoluokat. Viherhoitoluokat maarittavat montako
kertaa vuodessa kyseisen tien viheralueet niitetdan (ELY, 2023c). Paallysteiden yllapito-

luokat taas maarittavat, milld materiaalilla paallystevaurioita tulee korjata.

MHU-mallisten urakoiden sisaltavat tydsuoritteet vaihtelevat jonkin verran eri urakoiden
osalta. Tyotehtavat pysyvat kuitenkin melko samanlaisina, mutta luonnollisesti jokaisessa
urakassa on omat erityispiirteet. Myos suoritemaarat vaihtelevat jonkin verran urakoittain.
Urakat ovat jaettuna kahteen eri hoitokauteen, talvi- ja kesahoitokauteen. Talvihoitokausi
ajoittuu normaalisti aikavalille 1.10.-30.4. ja kesahoitokausi alkaa 1.5. ja paattyy 30.9.
Tasta voidaan urakkakohtaisesti poiketa, jos maantieteellisesta sijainnista johtuva ilmasto

sita vaatii.

Talvihoitokaudella ty6t painottuvat maanteiden liikennoitavyyden varmistamiseen aurauk-
sen ja liukkauden torjunnan avulla. Myds muita hoitotdita tehdaan tarvittaessa ja keliolo-
suhteiden niin salliessa tai vaatiessa. Muita hoitotoita on esimerkiksi paallysteiden paik-
kaukset ja sulamisvesien torjunta erilaisilla toimenpiteilla. Myds sorateiden kevat- ja syys-
muokkaukset ajoittuvat yleensa ainakin osittain talvihoitokaudelle. Muokkauksilla pyritaan
saamaan tien pintaan haluttu kaltevuus sulamis- ja pintavesien torjumiseksi seka tasaa-

maan tien pintaan muodostuneet kuopat.

Valtion maantieverkko jaetaan kuuteen eri talvihoitoluokkaan. Vaylaviraston (2023c) mu-
kaan talvihoitoluokan maarittaa kyseisen tieosuuden keskimaarainen vuorokausiliikenne
(KVL), raskaiden ajoneuvojen KVL seka tien merkitys. Esimerkiksi moottoritiet ovat kor-
keimmissa hoitoluokissa, kun taas vahaliikenteiset soratiet ovat alimmissa hoitoluokissa.
Hoitoluokka maarittaa toimenpideajat ja -rajat talvisin liukkaudentorjunnan ja aurauksen
suhteen. Hoitoluokan avulla maaritetaan myos mita tyomenetelmaa kaytetaan liukkauden-

torjuntaan.

Talvihoitoluokka voi my0Os vaihdella saman tien sisalla, eri tieosuuksien valilla. Esimerkiksi
Vaylaviraston (2023c) yllapitamasta karttapalvelusta nakee kantatien 66 Lapualta Orive-

delle koostuvan kahdesta tienhoitoluokasta, 1s ja 1b luokista. Lapuan paassa noin 7
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kilometria kuuluu luokkaan 1s, joka asutuksen vahetessa vaihtuu luokkaan 1b ja tie jatkuu
aina Kuortaneelle asti alemmassa hoitoluokassa. Kuortaneelta Virroille hoitoluokka kohoaa

takaisin 1s-luokkaan ja Virroilta Orivedelle luokka laskee 1b:hen.

Kesahoitokaudelle painottuvat kunnossapitotyot ovat keskenaan erilaisia. Viherhoitotyot
suoritetaan kesahoitokaudella. Viherhoitotoitd ovat esimerkiksi vesakon raivaus ja niitto-
tyot. Viherhoitotdiden avulla pyritaan pitamaan maanteiden nakemaalueet riittavina ja nain
ollen parantamaan liikenneturvallisuutta (ELY, 2023c). Viherhoitotdiden avulla myds pa-
rannetaan ojien toimivuutta ja pidetaan liikenndintialueet siistind ja selkeina. Maanteiden
hoitourakoiden huolehtiessa maanteiden niitoista ja raivauksista, kuuluu yksityisteiden na-

kemaalueiden raivaukset tiekunnille.

Sorateilla suoritetaan monenlaisia hoitotoimenpiteita kesaisin, kuten kulutuskerrosmateri-
aalien lisayksia sorastamalla, polynsidontaa seka ojituksia. Kesalla myos korjataan ja puh-
distetaan kuivatusrakenteita, kuten rumpuja ja paallystetyilla teilla kaivoja. ELY-keskus
(2023b) kertoo verkkosivuillaan maanteiden hoitourakkaan kuuluvan edella mainittujen li-
saksi levahdys- ja P-alueiden seka bussipysakkien hoidot, paallysteiden paikkaukset ja lii-
kennemerkkien asennus ja hoito. Sivuilla kerrotaan, ettd suuremmat parannusprojektit ei-
vat kuulu hoitourakkaa. Tallaisia ovat esimerkiksi siltojen korjaukset, paallysteen uusimiset

seka muut suuremmat rakennusprojektit. Tallaisille tdille jarjestetaan erillinen kilpailutus.
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4 SORATEIDEN KUNNOSTUS

4.1 Kelirikko

Liikenneviraston ohjeistus (2014, s.14) maarittelee kelirikon olevan tien pehmenemisesta
johtuvaa merkittavaa haittaa tien kulkukelpoisuudelle. Tien pehmeneminen voi tapahtua
joko tien pinnassa tai syvemmalla tierakenteessa. Pinnan pehmetessa puhutaan pintakeli-
rikosta ja jos pehmeneminen tapahtuu syvemmalla, on kyseessa runkokelirikko. Sorateilla
kelirikkoa esiintyy syksyisin ja kevaisin. Kelirikon suurin aiheuttaja on tierakenteen liiallinen
kastuminen ja liilan hidas kuivuminen. Kelirikon aikana likenne pehmittaa vettynytta raken-
netta entisestaan. Juurisyy kelirikon aiheuttamille ongelmille on aina joko liiallinen kosteus-
rasitus, puutteellinen kuivatus, liian ohuet rakennekerrokset tai useimmiten naiden edella
mainittujen tekijoiden yhteisvaikutus. Ennakoivasti kelirikkoa voidaan torjua kelirikkokor-

jauksin.

Kelirikkoa voidaan ennaltaehkaista kuivatuksen toiminnan varmistamisella monin eri me-
netelmin. Tieprofiilin riittdva sivukaltevuus ohjaa sulamis- ja sadevedet tien sivuojiin, josta
veden tulisi paasta kulkeutumaan pois tierakenteesta. Sivuojien toimintaa voi heikentaa
ojien puutteellinen kaato, tien alitusrumpujen ja liittymarumpujen puutteellinen toimivuus,
seka laskuojien toimimattomuus. Veden paasya tielle voidaan vahentaa kevaisin sulamis-
vesien torjunnalla esimerkiksi pitamalla tien lumipolanne mahdollisimman ohuena ja teke-

malla sohjo-ojia.

Kelirikkoa voidaan torjua kelirikon aikana asettamalla tielle valiaikainen painorajoitus,
koska raskaat kuorma-autot ovat omiaan heikentamaan tien kuntoa entisestaan (Vaylavi-
rasto, 2023b). Yleisin painorajoitus on 12 tonnia ja poikkeustapauksissa painorajoitus voi-
daan asettaa neljaan tonniin. Taman lisaksi kelirikon aikana pahoin vaurioitunut tie on kal-
liimpi korjata. Tielle voidaan ajaa myos kelirikkomursketta, joka sitoutuu tien I0ysaan pinta-
kerrokseen ja nain ollen parantaa tien kantavuutta. Kelirikkomurskeena voidaan kayttaa
rakeisuudeltaan joko # 0—16 tai # 0—32 millimetrin mursketta. Kuvassa 4 nakyy kelirikko-
murskeen raja, jolla on pyritty varmistamaan tien liikennoitavyys ajamalla kelirikkomurs-

ketta tien 10ysimmille paikoille.
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Kuva 4. Kelirikkomurskeen raja soratiell&.

4.1.1 Kelirikkokorjauksen toteutusmenetelma

Liikenneviraston (2014, s. 56—-57) ohjeistuksessa kerrotaan sorateiden runkokorjausten
tyypillisimman korjausmenetelman olevan keskiraskas korjausmenetelma. Keskiras-
kaassa korjausmenetelmassa tien pinnalle asennetaan N3-luokan suodatinkangas,
jonka paalle lisataan tien rakennekerroksia 20—30 senttimetria. Rakennekerrosten
paalle lisataan viela noin 10 senttimetrin vahvuinen kulutuskerros hienommasta kiviai-
neesta. Ennen kankaan asennusta ja uusien murskekerrosten lisaamista tulee vanha
kulutuskerros poistaa ja tien pinta hoylata oikeaan kaltevuuteen, kuten ohjeistuksessa

on esitetty.

Tassa tyossa esitetyn runkokelirikkokohteen lisattavat rakennekerrokset olivat hieman
ohuemmat kuin liikkenneviraston ohjeistuksessa esitellyn keskiraskaan korjaustavan oh-
jeelliset kerrosvahvuudet. Tien rakennekerroksia vahvistettiin kalliomurskeella, jonka ra-
keisuus oli # 0—32 millimetria ja kerrosvahvuus 15 senttimetria. Kulutuskerrokseksi levi-
tettiin hienompaa kalliomursketta, jonka rakeisuus oli # 0—16 millimetria ja kerrosvah-

vuus 7 senttimetria.
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Valmiin tienpinnan tavoiteleveydeksi oli asetettu 6,5 metria tilaajan toimesta, jotta tie
olisi riittavan levea turvalliseen liikenndintiin. Toisaalta tie ei saa olla paljon tavoitele-
veytta leveampi, koska sorateilla on tapana leveta ajan saatossa. Tien levetessa si-
vuojat tukkiutuvat ja kuivatusjarjestelma lakkaa toimimasta. Tien leveys mitattiin ennen
projektin aloitusta. Lahtotiedoissa tien keskimaarainen leveys oli noin 7,4 metria. Tama
koettiin hyvaksi asiaksi, silla runkokelirikkojen korjauskohteissa tien profiilin noustessa

tiet kaventuvat vakisinkin.

Kohde, johon GNSS-mittausta sovellettiin, toteutettiin seuraavasti: aluksi tien pinta tasattiin
ja vanha kulutuskerros poistettiin tiehdylalla. Vanha kulutuskerros hoylattiin tien reunoille
tukipenkoiksi. Tukipenkkojen avulla uusi murske asettuisi tielle paremmin, eika lahtisi valu-
maan reunoilta ojiin. Taman jalkeen tien pinnalle asennettiin N3-luokan suodatinkangas,
jotta uusi kalliomurske ei sekoittuisi paljon routivan pohjamaan kanssa. Kankaan paalle le-

vitettiin murskekerrokset kuorma-autoilla.

Murskeen levityksessa kuorma-auton kuljettaja levittdaa murskeen itse suoraa auton la-
valta. Talla tavoin murske saadaan levitettya kustannustehokkaasti tielle ilman, etta tarvi-
taan erillista kalustoa murskeen levitykseen. Ongelmana kyseisessa tydmenetelmassa on
se, etta tasaisen kerrosvahvuuden saavuttamiseksi tulee kuljettajan hallita kyseinen toi-
mintatapa. Kokemattoman kuljettajan jaljiltd kerrosvahvuudet voivat vaihdella tiella pituus-
suunnassa merkittavasti. Myos tien reuna-alueiden tayttd on vaikeaa suoraan kuorma-au-
tolla. Reunojen tayttoon on syyta ottaa avuksi myads jokin toinen tyokone, kuten traktorin

lana tai tiehoyla.

Tasaisen lopputuloksen varmistamiseksi tassa projektissa murske levitettiin lopuksi halut-
tuun leveyteen kerroksittain tiehoylalla. Talla tavoin tavoiteleveys tayttyy varmemmin ja
saadaan varmistettua tasaisemmat kerrosvahvuudet. Tiivistys tapahtui tassa projektissa
puhtaasti liikenteen avulla. Murskekerrosta tiivistaa tyon edetessa niin tydomaaliikenne
kuorma-autoilla, tiehoylilla ja kaivinkoneilla kuin my0os tavallisten tienkayttajien muodos-
tama liikenne, silla tieta ei suljettu liikenteelta projektin ajaksi. Lopuksi tien parannettu
osuus ojitettiin uusiksi kaivinkoneella. Ojituksen yhteydessa toimimattomat littyma- ja ali-

tusrummut uusittiin ja tien luiskat muotoiltiin.
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Tielle suoritettiin laadunvarmistusmittaukset perinteisilla laadunvarmistusmenetelmilla,
seka GNSS-mittauksen avulla. Nain ollen mittausten hyo6tyja ja pulmia voitaisiin vertailla
paremmin, kun mittaukset olivat toteutettu samalle projektille. Lisaksi projektilla kaytetta-

vista kiviaineksista tuli toimittaa tilaajalle rakeisuuskayrat.

4.1.2 Kelirikkokorjauksen perinteinen laadunvarmistusmenetelma

Perinteisesti laadunvarmistukseen on kaytetty mekaanisia mittausmenetelmia. Rakenne-
kerrosten syvyys on mitattu kaivamalla koekuoppa, josta kerrosvahvuus on mitattu. Koe-
kuopat on opastettu Tiehallinnon selvityksessa (2005, s. 47) mittaamaan tekemalla viiden
kuopan mittaussarja jokaista kahta korjattavaa tiekilometria kohden. Kuoppien tulisi selvi-
tyksen mukaan sijaita eri puolilla tien poikkileikkausta, molempien ajosuuntien ajourilla ja
tien keskiharjalla. Ajourien kohdalla uusi murske on kaikista parhaiten tiivistynytta ja antaa
nain ollen luotettavimman tuloksen. Saannéllinen mittausvali osoittaa, onko pituusleikkauk-

sessa joihinkin paikkoihin tarve lisata mursketta.

Koekuopan kaivu on suhteellisen nopea laadunvarmistusmenetelma silloin, kun kaytettava
murske on raekooltaan suhteellisen pienta ja rakennekerrokset ohuita. Rakennekerrosten
paksuuden ja raekoon kasvaessa koekuopan kaivu lapiolla vaikeutuu ja hidastuu ja nain
ollen kustannukset kasvavat. Tasta syysta koekuoppamittaus voi olla joko nopeampi tai hi-
taampi, kuin GNSS-paikannuksen avulla suoritettu mittaus. Nopein mittaustapa nain ollen
vaihtelee korjaukseen kaytettavan murskeen ominaisuuksien mukaan. Koekuopan kaiva-
miseen voi kayttaa myos konetta, esimerkiksi pienta kaivinkonetta. Kaivinkoneen kaytto

tuo kuitenkin lisakustannuksia.

Tutkimuksessa esille nousseita hyotyja perinteisessa koekuoppamittauksessa on sen toi-
mintavarmuus, silla kuoppa nayttaa aina juuri sen kohdan oikean syvyyden. Perinteista
koekuoppamittausta kaytettaessa tulee mittausmaaran olla riittavan suuri molemmilta ajo-
radoilta. Tiehallinnon vahimmaisvaatimusten mukaan koekuoppia tehtaessa tulee kahdelle

kilometrille vain viisi mittauspistetta, joka on taman tyon tekijan mielesta melko vahan.

Kyseisella projektilla perinteinen mittaus on suoritettu kaivamalla yksi tarkastuskuoppa tien

poikkileikkauksessa sijaintia vaihdellen, jalkamitalla mitattuna noin 50 metrin valein.
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Korjattavaa tieta oli 1980 metria, kolmessa eri osassa. Talle etaisyydelle mittauspisteita tuli
34 kappaletta, joten keskimaarainen mittauskuoppien valinen etaisyys oli todellisuudessa
noin 58 metria. Nain ollen kuoppien valinen etaisyys oli hiukan enemman kuin oli tarkoi-
tettu, mutta silti kuoppia tehtiin viela huomattavasti enemman kuin vahimmaisvaatimuk-
sessa on esitetty. Jokaisesta mitattavasta kuopasta otettiin valokuva (kuva 5). Kuva tal-
lentuu urakoitsijan omiin jarjestelmiin ajankohdan, seka puhelimen GPS tarkkuuden mu-

kaisen sijainnin kanssa. Naiden valokuvien pohjalta tehtiin mittauspdytakirja.

Aikaa perinteiseen koekuoppamittaukseen, seka poytakirjan tekoon meni talla projektilla
noin 6 tyotuntia. Valineiksi tarvittiin rullamitta, lapio, rautakanki ja suora laudan patka. Lau-

dan avulla pystytaan maarittamaan rakennekerroksen ylapinta koekuopan kohdalla.

Kuva 5.Koekuopasta otettu kuvadokumentaatio.

Lisaksi tien kulutuskerroksen valmis leveys mitattiin rullamitalla, jotta voitaisiin varmistua
rittavasta liikkenndintileveydesta. Mittauksia suoritettiin noin 50 metrin valein, ja yhta kor-
jausosiota kohti tehtiin vahintaan kolme leveysmittausta. Nain ollen pystyttiin varmista-
maan jokaisen korjausosion leveys alussa, lopussa ja keskella.
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4.1.3 Kelirikkokorjauksen laadunvarmistus GNSS-mittalaitteen avulla

Mittalaitteella laadunvarmistusmittausten lahtoétiedoksi tarvittiin olemassa olevan pinnan
korko. Tama mitattiin mittatikun avulla ottamalla tien poikkileikkauksesta kolme mittapis-
tetta kymmenen metrin valein. Mittapisteet olivat tien reunoilta seka harjalta, jotta tien to-
dellinen muoto saataisiin mallinnettua mahdollisimman realistisesti. Lahtotietojen mittauk-
sen pohjalta luotiin mallit, monistamalla olemassa olevan tien pinnan mitatut [ahtéarvot ha-
luttujen rakennekerrosten paksuuden verran ylospain. Kuviossa 5 on valmiit mallinnetut ra-
kennekerrokset tien poikkileikkauksessa. Rakennekerrokset on nimetty virheellisesti kanta-

vaksi- ja jakavaksi kerrokseksi, mutta kaytannon toteutusta tama ei haitannut.

Ongelmaksi lahtotietoja mitatessa muodostui vanhasta kulutuskerroksesta tehdyt tukipen-
kat tien reunoilla. Todellista leveytta ei pystynyt mittaamaan, vaan tien reunat mitattiin tuki-
penkkojen vieresta. Lahtotietojen avulla mallinnettu pintamalli ei nain ollen ole yhta levea
kuin tien todellinen pinta. Taman takia tien leveyden maarittaminen paikan paalla mittati-
kun avulla ei onnistunut. Talla projektilla tyydyttiin siis rullamitalla suoritettuun leveysmit-
taukseen ja pyrittiin keskittymaan mittatikun hyédyntamiseen kerrosvahvuuksien mittauk-

sessa.
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Kuvio 5. Poikkileikkaus valmiista mallista.

Kerrosvahvuudet mitattiin mittatikulla noin 20 metrin valein tien pituussuunnassa suorit-
tamalla toteumamittaus aina tien reunoilta ja harjalta. Talla mittaustavalla saatiin kysei-

selta projektilta noin 290 toteumamittauspistetta kustakin rakennekerroksesta. Tama on
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yli kahdeksankertainen maara verrattuna koekuoppamittauksiin. Esimerkiksi projektin
alussa sijainneella 70 metria pitkalla korjattavalla tieosuudella mittalaitteen toteumamit-

tauksia oli 18 kappaletta kustakin rakennekerroksesta, kun taas koekuoppia 2 (kuvio 6).

Kartta Tiedostot Laitteet Valokuvat Maaraseuranta Aikataulu Toteuma # MHU Lapi 5 - A
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Paalu:
Sivumitta:

» Pinnan korkeus ja pinta-ala

» Pinnan ominaisuudet

Kuvio 6. Haivannekuva toteumamittauksien mééarésté suhteessa koekuoppiin.

GNSS-mittauksia suorittaessa ongelmaksi muodostui paikoin tihed puusto. Kuvassa 6
nakyvalla kuusikon valissa olevalla tieosuudella oli vaikea saada signaalia mittatikulle ja
nain ollen luotettavaa mittaustulosta. Projekti sijaitsi padosin aukeilla, peltojen ympa-
réimilla alueilla. Aukeilla tieosuuksilla mittaus oli helpompaa paremman signaalin ansi-

osta.



Kuva 6. Tien ympé&rbima tiheé puusto héiritsi signaalia.

Kerrosvahvuuksien mittaaminen sujui paaosin projektilla ongelmitta ja projektin lopussa
suoritettu mittaustulosten vertailu perinteisen laadunvarmistuksen ja GNSS-paikannuk-
sen valilla osoitti tulosten tasmaavan keskenaan. Mittatikulla suoritettuun mittaukseen

aikaa kului projektilla noin 12 tyoGtuntia, joista 8 kului lahtotietojen hankkimiseen.

4.2 Sorateiden muita kunnossapitotoita

Yksi useimmin toistuvista sorateiden kunnossapitotdista on ojitus. Ojituksen tavoitteena on
pinta- ja sulamisvesien onnistunut pois ohjaaminen tierakenteesta. Ojituksessa mittalait-
teita voidaan hyodyntaa ojan kaatojen varmistamisessa. Kaivinkoneiden mittalaitteiden
yleistyessa myos koneiden kuljettajat pystyvat yha enemman reaaliaikaisesti seuraamaan

ojien kaatoja varsinkin paikoissa, missa kallistukset ovat pienia.

Ojituksen yhteydessa ilmenee joskus tarpeita uusille tierummuille. Naiden rumpujen opti-
maalisimmat asennuspaikat ovat melko helppo ja nopea selvittaa GNSS-mittalaitteen

avulla. Kyseisella mittalaitteella saadaan selville notkot, joista vesi voi olla erittain
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haastavaa ja kallista saada pois ilman uutta alitusrumpua. Kyseisen mittalaitteen avulla
saadaan myos selville, pystytaanko vesi johtamaan pois tien toiselta puolelta ongelmitta.
My®és rikkoutuneiden rumpujen uusimisessa voidaan hyddyntaa mittalaitteita sopivan kor-
keusaseman selvittamisessa. Tama toki voidaan suorittaa myos tasolaserin avulla, jolloin
ei tarvita satelliittiyhteytta ja tyot saadaan suoritettua halvemmilla ja yleisemmilla mittalait-

teilla.

Raskaampiin korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan sorateilla harvoin. Maantieverkon yllapitoon
varatut rahat pyritdan optimoimaan tarpeiden ja teiden merkittavyyden mukaan. Soratei-
den ollessa melko vahaliikenteisia pyritaan niita yllapitamaan pienemmilla rahamaarilla.
Yleensa soratien kuntoa parannetaan ylla esitetylla keskiraskaalla korjaustavalla. Ras-
kaampi korjaustapa olisi massanvaihto. Massanvaihdon periaatteita paallystetylle tielle ka-

sitellaan seuraavassa luvussa, mutta ne ovat kuitenkin sorateillekin samat.
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5 PAALLYSTETTYJEN TEIDEN KUNNOSSAPITO

5.1 Massanvaihto

Tierakenteen kantavuuden parantamiskeinona voidaan kayttad massanvaihtoa. Massan-
vaihtoa voidaan suorittaa uuden tierakenteen tekemisessa kantavuuden lisdamiseksi, seka
korjausmenetelmana vaurioituneelle tielle. Massanvaihto suoritetaan vaurioituneelle tiera-
kenteelle useimmiten niin kutsuttuna osittaisena massanvaihtona. Osittaisessa massan-
vaihdossa kaivetaan olemassa olevat rakenteet maarasyvyyteen asti pois ja korvataan ne

uusilla, paremmin kantavilla tierakenteilla (Liikennevirasto, 2011, s.11).

Tutkittavalla kohteella massanvaihto suoritettiin vaurioituneelle tierakenteelle. Tien paal-
lyste oli pahoin vaurioitunut (Kuva 7) tierakenteen heikon kantavuuden vuoksi. Tielle suori-
tettiin massanvaihto kohtaan, jossa havaittiin eniten kantavuuspuutteita. Massanvaihto
suoritettiin 305 metria pitkalle osuudelle kahdella erilaisella kerrosvahvuudella. Ensimmai-
set 155 metria toteutettiin tekemalla jakava kerros 40 senttimetria paksuna, ja lopulle 150
metrille tehtiin jakava kerros 60 senttimetria paksuna. Muuten rakennekerrokset olivat sa-
mat. Lisdksi hankkeen aikana parannettiin tieosuuden kuivatusta ojituksella, liittymarumpu-

jen uusimisella seka tien alittavien rumpujen uusimisella ja lisdamisella.

Kuva 7. Tierakenteen huonokuntoisuus vaikutti merkittavéasti tien kédytettéavyyteen.
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Ty0 toteutettiin poistamalla heikosti kantava maa-aines maarasyvyyteen asti, jonka jalkeen
vanhan tierakenteen paalle asennettiin suodatinkangas. Suodatinkankaan paalle tehtiin ja-
kava kerros kalliomurskeesta, joka oli rakeisuudeltaan # 0—100 millimetria. Jakavan ker-
roksen paalle asennettiin lujiteverkko, joka lisaa tien kuormituskestavyytta ja ehkaisee
muodonmuutoksia. Lujiteverkon paalle tehtiin kantava kerros 20 senttimetria paksuna koko
rakenteelle kalliomurskeesta, joka oli rakeisuudeltaan # 0—32 millimetrid. Kantavan kerrok-

sen paalle tuli uusi paallyste.

Ennen toiden aloitusta vanhan tien ylapinta mitattin GNSS-mittalaitteella, silla uuden paal-
lysteen ylapinnan tuli olla samassa kohdassa niin korkeus- kuin sivusuunnassa. Myos tien
ylapinnan kaltevuudet haluttiin sailyttda saman kaltaisina kuin aiemmin ja tama oli mahdol-
lista mittausaineiston avulla. Tata mittausaineistoa kaytettiin myds suunnittelun pohjalla ra-

kennekerroksia mallintaessa.

Tyon aikana kustakin rakennekerroksesta tehtiin toteumamittauksia Yleisten inframallivaa-
timusten ohjeen mukaisesti, eli 20 metrin valein. Mittaukset suoritettiin kustakin rakenne-
kerroksesta jokaisesta taitekohdasta. Toteumamittausten lisaksi GNSS-mittatikulla seurat-
tiin jatkuvasti tydon etenemista ja suunniteltujen rakennekerrosten toteutumista, silla kaivin-
koneessa ei ollut koneohjausjarjestelmaa kaytdssa. Jatkuvalla seurannalla valtyttiin yli-
taytoilta ja varmistettiin kaivuiden oikea syvyys. Lisaksi kaivinkonekuljettavan avuksi mas-
sanvaihdon alueelle asennettiin korkolaput, joihin oli merkattu tien harjan korkeusasema
kaikissa rakennekerroksissa. Korkolaput asennettiin tien molemmin puolin 20 metrin va-
lein, jotta jatkuva seuraaminen olisi kaivinkonekuljettajalle helpompaa. Tien ollessa mutkai-
nen ja nain ollen tien kaltevuuksien muuttuessa jatkuvasti korkolapuista ja paperisista
poikkileikkauskuvista oli kuitenkin haastavaa seurata tien kaltevuuksia. Nain ollen GNSS-
mittalaitteen avulla paastiin tarkemmin haluttuun lopputulokseen. Lisaksi tyonaikainen seu-
ranta oli nopeampaa ja sujuvampaa, verrattuna tasolaserilla suoritettuihin tarkastusmit-

tauksiin.

Toteumamittauksien avulla pystytaan helposti todentamaan tehdyn massanvaihdon
maara. Mittausten avulla pystytaan laskemaan todelliset kuutiomaarat jalkikateen ja talla
tavoin suorittaa jalkilaskentaa parannetulle rakenteelle. Lisaksi toteumamittausten avulla

voidaan helposti ja yksiselitteisesti osoittaa massanvaihdon alku- ja loppusijainnit.
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Mittatikkua hyddynnettiin projektilla myo6s ojien kallistusten selvittamisessa. Joidenkin uusi-
mattomien rumpujen valilla korkeuserot oli melko pienet ja nain ollen ojan toiminnan var-
mistamiseksi tuli ojan pohjan kaatokin olla pieni ojituksen jalkeen. Mittaamisen avulla ha-
luttuun lopputulokseen paasi kerralla ja kustannustehokkaasti. Lisaksi mittaamalla paikan-
nettiin notkoja, joihin vesi keraantyi. Veden keraantyessa vanha kuivatusrakenne ei toimi-
nut. Naihin paikkoihin asennettiin uusi tien alittava rumpu, jotta kuivatus toimisi jatkossa

halutulla tavalla.

5.2 Kuivatussuunnitelma

GNSS-mittatikkua kokeiltiin hyodyntaa myos kuivatussuunnitelman tekemisessa. Kuivatus-
suunnitelma toimi suunnitelmana myéhemmin toteutettavassa olemassa olevan moottori-
tien ojituksessa. Kohdealue oli noin 8 kilometria pitka osuus moottoritiesta, jossa oli valmiit
kuivatusjarjestelmat. Tilaaja halusi, etta ojituksessa hyodynnettaisiin koneohjauslaitteita.
Koneohjauslaitteistoa haluttiin kaytettavan, koska ojissa oli huomattavan pienet kallistuk-
set. Kuivatussuunnitelma kasittda moottoritien sivuojat, ajoratojen valissa olevan viheralu-

een seka moottoritien liittymat.

Kuivatussuunnitelman teko aloitettiin kartoittamalla olemassa olevat kuivatusrakenteet, ku-
ten rummut ja kaivot. Lahtdtietoina toimivat moottoritien rakentamisen aikaiset suunni-
telma-asiakirjat seka tilaajan luovuttama aineisto olemassa olevista rummuista ja kaivoista.
Kyseisista aineistoista koostettiin lista, jossa oli kirjattuna kaikki tiedossa olevat kuivatusra-
kenteet. Mittalaitteen tarkastusmittauksia varten moottoritielle asennettiin 8 tarkastusnas-
taa, jotka erillinen mittausurakoitsija kavi asentamassa. Mittanastalta tarkastettiin mittalait-

teen tarkkuus joka paiva mittauksia aloitettaessa, seka aina ohi kuljettaessa.

Taman jalkeen ojan pohjat mitattiin GNSS-mittatikun avulla siten, ettd ojanpohjasta otettiin
toteumamittaus noin 20 metrin valein. 20 metrin mittausvalin ajateltiin olevan riittavan tihea
ojan kallistusten mittaamiseen seka olemassa olevien vedenjakajien riittavan tarkkaan pai-
kantamiseen. Lisaksi kaikkien olemassa olevien laskuojien seka rumpujen vesijuoksuista
suoritettiin toteumamittaus, jotta saatiin selville mihin veden tulisi purkautua tien varsista.
Mittauksissa ongelmalliseksi muodostui ajoratojen valisen viherkaistan katkaisevat kaanto-

paikat. Kaantopaikkojen korkeusasema oli suunnilleen sama kuin tienpinnan. Taman takia
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kaantopaikkojen kuviteltiin olevan vedenjakajia. Joistain kaantopaikoista kuitenkin I0ytyi

alitusrummut, joten taytyi suorittaa myds naiden alitusrumpujen vesijuoksujen mittaukset.

Lahtotietoja keratessa toteumapisteitd muodostui yhteensa 1570 ja naiden avulla pystyttiin
muodostamaan kattava kokonaiskuva moottoritien kuivatuksesta ja sen suunnitellusta toi-
minnasta. Kuivatussuunnitelma ei kuitenkaan ehtinyt valmistua ennen opinnaytetyon val-

mistumista.

5.3 Muita kunnossapitotoita, joissa GNSS-mittalaitteita voisi hyodyntaa

Maantieverkolla olevia alitusrumpuja joudutaan uusimaan tarpeen vaatiessa. Uusimistarve
johtuu useimmiten betonirenkaiden liikkkumisesta. Renkaiden liikkkuessa rumpuun valuu
maa-aineksia, jotka tukkivat rummut. Joskus myos teras- ja muovirumpuja joudutaan uusi-
maan niiden tullessa kayttdikansa paahan. Joskus uusimistarve voi johtua myds ymparoi-
van maaston ojituksista. Ojituksen takia alitusrumpu voi olla korkeammalla, kuin ymparoi-
van maaston ojanpohjat. Talldin alitusrumpu alkaa padottaa vetta, mika puolestaan kaste-
lee tierakenteen ja ympardivan maaston. Tallaisissa tilanteissa olemassa olevan rummun
vesijuoksu on helppo mitata GNSS-mittatikulla ja tarvittaessa kartoittaa myds ojan pohjien
korkeusasemat. Naiden tietojen pohjalta pystytdan suunnittelemaan uuden rummun vesi-

juoksu.

Uuden rummun asennuksen jalkeen mittatikulla saadaan myos toteumamittauksen avulla
uuden rummun tarkka sijainti niin x-, y- ja z-koordinaattien suhteen. Tama puolestaan hel-
pottaisi jatkossa rummun paikannusta maastossa. Valtion tieverkolla on olemassa toki tie-
osoite jarjestelma, jonka avulla pystytaan paikantamaan sijainti tiella. Rumpujen sijainti il-
moitetaankin nykyaan tieosoitteen avulla, mutta ilmoitustarkkuus on yleensa joidenkin met-
rien luokkaa. Varsinkin talvella lumen seasta rumpua etsittaessa useiden metrien heitto ai-

heuttaa huomattavia lisakustannuksia, koska rummun etsinta kestaa paljon kauemmin.

Hulevesikaivoja uusittaessa tiealueella GNSS-mittalaitetta pystyttaisiin myos hyédynta-
maan. Mittalaitteen avulla pystyttaisiin selvittamaan tien paallysteen korkeusasema ja nain
ollen asentamaan kaivo optimaalisimmalle paikkaa, jolloin pystyttaisiin ehkaisemaan sade-

ja sulamisvesien lammikoitumista. Kaivon sijainti pystyttaisiin tallentamaan
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toteumamittauksen avulla, mika puolestaan helpottaisi mahdollisia puhdistus- tai sulatus-
tarpeita. Jos kaivosta lahteva purkuputki menisi suoraan ojaan, saataisiin purkuputkenkin
paan koordinaatit tallennettua toteumamittauksen avulla. Tama lisaisi hoitotoimenpiteiden

kustannustehokkuutta, kun purkuputken paan sijaintia ei tarvitsisi aina selvittaa uudelleen.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittin GNSS-mittalaitteiden hyddyntamismahdollisuuksia maanteiden kun-
nossapitotdissa. Tyossa tutkittiin sellaisia t6ita, joita esiintyy maanteiden hoitourakoissa.
Naissa toissa ei ainakaan toistaiseksi ole GNSS-mittalaitevaatimuksia laadunvarmistuk-

sessa tai tyon toteuttamisessa.

Tutkituissa kunnossapitotdissa havaittiin seka hyvia ettd huonoja puolia GNSS-mittalaittei-
den kaytosta. Hyviksi puoliksi havaittiin tydon tarkkuuden paraneminen ja taman avulla kus-
tannustehokkuuden lisaantyminen. Myds mittaustoista jaavat dokumentit ovat tarkkuudel-
taan parempia ja pysyvat varmemmin tallessa pilvipalveluiden avulla, kuin perinteisesti
tydn toteutuksesta jaavat dokumentaatiot. Havaittuja haasteita kyseisten mittalaitteiden
hyodyntamiseksi olivat maanteilla paikoittain esiintyva tihea puusto tien ymparilla, joka ai-
heuttaa katvealueita satelliittiyhteyteen. Laitteiden korkeasta hankinta- ja yllapitohinnasta
johtuva laitteiden vahyys kunnossapitotdissa myos vaikeuttaa satelliittipaikannukseen pe-
rustuvien mittalaitteiden hyodyntamista. Laitteiden kayton vaatimassa ammattitaidossa on

my0s viela paljon kehitettdvaa kunnossapitotoissa.

Kelirikkokorjauksessa suoritetut laadunvarmistusmittaukset olivat yhta tarkat kuin perintei-
sessa koekuoppa menetelmalla suoritetut mittaukset. GNSS-mittalaitteen avulla mittaus-
pisteita saatiin kuitenkin yli kahdeksan kertaa enemman ja nain ollen saadaan kattavampi
ja luotettavampi kuva koko korjatun rakenteen rakennekerrosten vahvuudesta. Aikaa mit-
tauksiin kului GNSS-mittalaitteen avulla noin kaksinkertainen maara verrattuna koekuop-
pamittauksiin. GNSS-mittalaitteen hydédyntamisessa kehitettavaa jai viela tien leveyden
tarkkaan mittaamiseen ja tyon tekijan mielesta tata kannattaisikin tutkia enemman. Tien
leveyden tarkan maarittamisen avulla mittalaitteella pystyttaisiin maarittamaan myos lisat-

tyjen rakennekerrosten tilavuus ja leveydet saataisiin ilman mittanauhan kayttoa.

Massanvaihdossa havaittiin GNSS-mittalaitteen helpottavan tarkkojen kaivusyvyyksien
maarittamista. Mittalaitteen avulla valtyttiin liilan syvilta kaivuilta, joita meinasi syntya pelk-
kien korkolappujen ja paperisten paalukohtaisten poikkileikkauksien avulla kaivettaessa.
Kun kaivusyvyys pysyi suunnitellussa lisasi tama tyon kustannustehokkuutta, kun ei tarvin-

nut tehda ylimaaraisia tayttoja. Tyonsuunnittelu tayttdtdiden osalta helpottui tayttomaarien
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pysyessa suunnitelluissa, jolloin pystyttiin optimoimaan tarvittava ajokalusto seka massa-
maarat tarkemmin. Tyonjohto pysyi paremmin ajan tasalla tydon etenemisesta ja pystyi nain

ollen ennakoimaan paremmin tulevat tydvaiheet.

Ojituksessa havaittiin myods mahdollisuus GNSS-mittalaitteiden ja koneohjauksen hy6dyn-
tamiselle. Ojituksessa suurin hyoty olisi pienien kallistusten sovittaminen pitkalle matkalle.
Myos kaivumaaria saataisiin optimoitua koneohjauksen avulla, jolloin tydn tehokkuus voisi
parantua. Toisaalta ojituksessa pienet kallistukset, jotka ei ole silmamaaraisesti havaitta-
vissa on mahdollista selvittdd myos halvemmilla ja yleisemmilla mittalaitteilla. Halvempi ta-
han soveltuva laite on esimerkiksi tasolaser. Koneohjausjarjestelmien ja GNSS-mittatikku-
jen hankinta- ja yllapitokustannusten takia on tyon tekijan mielesta epatodennakaista, etta
ojituksessa aletaan hyddyntamaan mittalaitteita. Mittalaitteiden yleistymista vauhdittaisi
tyodn tekijan mielesta se, jos tilaaja asettaisi vaatimukset mittalaitteiden ja koneohjausjar-

jestelmien kaytolle.

Kaivojen ja maantien alitusrumpujen uusimisessa GNSS-mittalaitteen suurimmat hyddyt
havaittiin olevan tarkassa dokumentaatiossa. Mittalaitteen avulla pystyttaisiin tallentamaan
tarkat koordinaatit kyseisista kuivatusrakenteista, jotka helpottaisivat mahdollisia hoito- ja
korjaustoimenpiteita. Mittalaitetta pystyttaisiin hyddyntamaan myds ympardivien pintojen ja
ojien korkeusasemien selvittamisessa. Korkeusasemien mittauksiin voisi yhta hyvin kayt-

taa esimerkiksi tasolaseria, mutta GNSS-mittalaitteen avulla dokumentaatio paranisi.

Taman tydn tavoitteena oli kartoittaa erilaisia maanteiden hoitotéita, joissa GNSS-mittalait-
teita voitaisiin hyodyntaa. Tallaisia tyovaiheita I0ydettiin, ja huomattiin kyseisen mittalait-
teen helpottavan tyon seurantaa ja tydnjohdon tyon suunnittelua taman kautta. Myos doku-
mentaatio oli laajempaa seka tyon jalki tarkempaa, kuin ilman mittalaitetta. Mittalaitteen
havaittiin kuitenkin olevan tyolaampi ja hitaampi testatuilla projekteilla, kuin perinteiset mit-
tausmenetelmat. Tyon tekijan mielesta GNSS-mittalaitteen hydédyntamista kannattaa har-
kita ennemminkin projektikohtaisesti, kuin ajatella etta sita kannattaisi hyodyntaa joka kun-
nossapitotyohon. Esimerkiksi kelirikkokorjauksissa tyon tekijan mielesta on jarkevaa kayt-
taa GNSS-mittalaitetta laadunvarmistuksessa silloin, kun rakennekerrokset ovat paksuja ja
kaytetty murske on raekooltaan suurta. Muuten mittalaite on huomattavasti hitaampi ja tyo-

ldampi laadunvarmistusmenetelma.
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Tyon tekija uskoo, ettda GNSS-mittalaitteet eivat tule yleistymaan kunnossapitotdissa, en-
nen kuin tilaaja alkaa sita vaatimaan. Laitteet ovat kalliita ja urakoitsijat eivat koe niita tar-
peellisiksi, koska kukaan ei niiden kayttda vaadi. Jatkotutkimuksia aiheen suhteen kannat-
taisi kuitenkin tyon tekijan mielesta tehda, koska teknologia kehittyy jatkuvasti ja koneoh-
jauslaitteet sekd GNSS-mittaus yleistyy jatkuvasti. Erdana potentiaalisena tutkimusai-
heena olisi GNSS-mittalaitteiden hyddyntamisen kustannussaastot pitkalla aikavalilla, silla
laadunvarmistuksen ja taman kautta laadun ja dokumentaation parantuessa voitaisiin jat-
kossa toimenpiteet optimoida tarkemmin ja tdman avulla saavuttaa kustannussaastoja niin

tilaajalle kuin myods urakoitsijalle.
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