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1 JOHDANTO

Vanhan paallysteen kylmajyrsintd on tyomenetelma, jota kaytetddn Suomessa laajasti
paallystystoita edeltdvana tydvaiheena, kun tien tai kadun korkotasoa ei voida nostaa uu-
delleenpéallystyksen seurauksena. Jyrsintad kdytetddn myos tienpinnan epatasaisuuksia
korjaavassa tasausjyrsinndssa. Menetelméassé vanhaa padllystettd poistetaan asfaltinjyr-
simell& suunnitelmien mukainen maara. Laadun kannalta keskeisté on, etta jyrsintasyvyys
on tilatun mukainen ja ett& jyrsityn pohjan kaltevuus vastaa mahdollisimman hyvin uuden
paallysteen pinnalta edellytettya kaltevuutta. Jyrsintasyvyytté ja kaltevuutta saddetaan pe-
rinteisesti jyrsimen operaattoreiden toimesta seka hyodyntamélla koneen kallistusauto-
matiikkaa. Nama ohjaustavat eivat kuitenkaan ole riittdvén tarkkoja mm sivukaltevuuden
muutoskohdissa tai tienpinnan epatasaisuuksia poistavassa tasausjyrsinnassa. Alalla on-
kin otettu yha suuremmissa maarin kayttoon tietomallipohjaista koneohjaustekniikkaa,

jonka avulla p&éstaéan perinteisia menetelmié suurempaan tyotarkkuuteen.

Paallystysurakoiden aikataulut ovat nykyisin hyvin tiiviit ja perakkaisten tyvaiheiden
valit lyhyet, mika edellyttda edeltaviltd tydvaiheilta mahdollisimman virheetontd suori-
tusta. NCC Industryn tydmailla onkin nahty tarvetta kehittaa jyrsintatyon laatua ilmaise-
vaa tekniikkaa, jotta voitaisiin varmistua paallystepohjan oikeasta korkotasosta ja kalte-
vuudesta. Tavoitteena on ollut helppokayttoisen laitteiston kehittdminen, jota voidaan
kayttaa kaiken tyyppisissa jyrsintdkohteissa, tyon ohjaustavasta riippumatta. Jarjestelmén
l&htokohtana on pidetty, ettd tyon toteumatiedot saadaan raportoitua suoraan koneen tuot-
taman mittaustiedon perusteella, ilman erillisend tydvaiheena toteutettuja tarkemittauk-

sia.

Liikenneviraston kdynnistamé Digitalisaatiohanke mahdollisti edelld kuvatun mittaus- ja
raportointilaitteiston kehittdmisen ja sen koekéayton kesalla 2017. T&ssa raportissa esitel-
1&44n NCC Industry Oy:n ELY -keskuksen Tienp&éallystysurakassa toteuttaman paallystys-
tyon digitalisaatiota edistdvan hankkeen "Jyrsinndn 3D-koneohjaus: Automaattisen to-

teumamallin luonti” toteutus ja tulokset pilottikohteen perusteella.



2 HANKKEEN TAVOITTEET JA VAIKUTTAVUUS

Hankkeella on kaksi paatavoitetta:

1. Tehostaa jyrsintdprosessia tuottamalla valmiin pinnan toteumamalli ilman erillisia

tarkemittauksia.
2. Tuottaa jyrsintakohteen toteumamallista dokumentti asiakkaalle IM4- formaatissa.

Jyrsimeen asennettavilla antureilla keratdan jatkuvatoimisesti tietoa tyokoneen ajasta ja
paikasta seka toteutuneesta jyrsintadsyvyydesta jyrsimen molemmilta reunoilta. Tavoit-
teena on raportoida jatkuvatoimisesti jyrsintadsyvyydet eli vanhan tienpinnan ja jyrsityn
pinnan valinen korkoero (Az) kaikista jyrsintalinjoista. Tdmén tiedon perusteella tavoit-
teena on muodostaa tyon toteumamalli IM4 formaatissa, seké verrata sitd pilottikohteella

kaytettdvaan koneohjausmalliin (suunnitelmamalli).

Laitteiston avulla pyritd&dn varmistumaan, ettd jyrsityt pinnat toteutuvat suunnitelmien
mukaisesti. Jyrsinta- ja paallystysprosessissa voidaan saavuttaa merkittavia aika- ja kus-
tannussaastoja, mikali toteumatieto pystytdan tuottamaan ilman erillista tarkemittauksia
takymetrilla tai laserkeilaimella. Laitteistosta saatava laatudokumentti on luonteeltaan
jatkuvaan mittaukseen perustuva, ei pisteméinen kuten takymetrilla toteutettavissa tarke-

mittauksessa.

3 AIKATAULU

Digipilottiprojektia aloitettiin valmistelemaan kevaalla 2017. Ensimmaisend haasteena
oli 16ytaa sopiva yhteistyokumppani hankkeen edellyttdman tekniikan tuottamiseen. Va-
litun alihankkijan kanssa laadittiin yhteinen projektisuunnitelma ja tilattiin tarvittavat lait-
teistot alkukesan aikana. Laitteistoasennukset jyrsimeen ja jarjestelman testaukset suori-
tettiin hein&- ja elokuun aikana NCC:n tyokohteilla. Jarjestelman virallinen pilotointi to-
teutettiin Tienpadllystysurakan ELY Eteld 2 2017 kohteella VVt25 Mustio-Virkkala. Koh-
teelta kerattiin mittausdataa viikon ajan valilla 28.8. — 1.9.2017.



4 LAITTEISTO

Kylmajyrsimeen asennetaan kuusi etdisyyttd mittaavaa laseranturia ja dataloggeri gps-
paikannuksella (kuva 1). Anturit asennetaan jyrsimen runkoon kiinni asennusraudoilla.
Anturit sijoitetaan siten (kuva 2 ja kuva 3), ettd ennen rumpua on kummallakin puolella

nelj& anturia ja rummun jalkeen kummallakin puolella kaksi anturia.

Antureilta kerétty tieto muutetaan mittausjarjestelmassé jyrsintasyvyydeksi, kun etuantu-
reilta mitatusta tiedosta vahennetdén taka-anturin mittaustulos. Toiset etuanturit ovat kul-
makorjausta varten, jonka tarkoituksena on eliminoida jyrsinkoneen mahdollisesti kalte-
vasta tydasennosta aiheutuva mittavirhe Az- arvoon. Jyrsintasyvyydet lasketaan reaaliai-
kaisesti ja ohjelmallisesti suoraan tiedostoon etu- ja taka-anturien etdisyyksista pintaan
nahden. Dataloggeri sisaltaa sisaisen gps-paikannuslaitteen sekd antennin signaalin vah-
vistusta varten. Tyomaalla on kéayt0ssé tablettitietokone (kuva 5), josta ty6ryhmé pystyy
seuraamaan reaaliaikaisesti jyrsinndn tietoja. Tietoja pystyy my6s seuraamaan

nettisivuston kautta toimistolta.
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Kuva 1. Antureiden sijoittuminen jyrsimessa



Kuva 3. Taka-anturin sijoittuminen jyrsimessa

4.1 Laitteiston mittaustarkkuus

Etéisyyttd mittaavien laser-antureiden mittaustarkkuus kéytetylla mittausetdisyydelld on
valmistajan mukaan n. 7 mm. Ep&varmuutta mittauksiin aiheuttaa liséksi jyrsityn pinnan
epéatasainen tekstuuri ja pinnan p&élla mahdollisesti oleva jyrsinrouhe. Liséksi pientareen
puolella oleva kasvillisuus voi haitata mittausta, koska anturit on sijoitettu jyrsinkoneen

ulkoreunan tasolle.



GPS-paikannuksen (NEO 6-gps moduuli) horisontaalinen tarkkuus on valmistajan mu-
kaan < 2,5m. Paikannuksen tarkkuuteen luovat epdvarmuutta katvealueet mm tien vierelld

kasvavan puuston johdosta.

Jyrsintasyvyyden tulosten mittaustarkkuus on antureiden valmistajan mukaan n. 7 mm.
Pilottikohteen koneohjausmalli (suunnitelma) perustuu laserkeilauksella tehtyyn mit-
taukseen, jonka tarkkuutta tdssa nimenomaisessa kohteessa emme pystyneet selvitta-
maan luotettavasti. Laserkeilaimien valmistajien mukaan laitteiden mittaustarkkuus
kohteen mukaisella mittausetaisyydell& vaihtelee vélilla 2-10 mm, laitteesta ja olosuh-
teista riippuen. VVoidaankin todeta ettd koneohjausmallin ja jyrsimesta saadun toteuma-

tiedon mittaustarkkuus on samaa suuruusluokkaa.

5 PILOTTIKOHDE JA MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Pilottikohde kuului Tienpaallystysurakkaan ELY Eteld 2 2017 ja sijaitsi valtatielld 25 va-
lilla Mustio-Virkkala (kuva 4.). Kohteella suoritettiin jyrsintad ja asfaltinlevitysté kone-
ohjausmallin pohjalta. Ty6kohdesuunnitelman mukaisesti vanhan paallysteen sivukalte-
vuutta korjattiin n. 30 eri kohdassa 9,1 km matkalla. Jyrsintasyvyys vaihteli 0-15 cm va-

lilla.
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Kuva 4. Kohde kartalla

Mittauksia aloitettaessa huomattiin, ettei jyrsimen valmistajan ilmoittama virtapaikka toi-
minut automaattista start-stop-systeemié varten, jolla mittaukset olisivat k&ynnistyneet ja

loppuneet automaattisesti jyrsimen toiminnan alkaessa ja loppuessa. Siksi datan kerdys



suoritettiin manuaalisella mittauksen aloituksella ja lopetuksella jyrsimen kuljettajan toi-
mesta. Uusi virtapaikka saatiin pilotin ajankohdan jalkeen ja on tarkoitus ottaa kayttéon
seuraavissa jyrsintdkohteissa. Ilman auto start-stop -jarjestelméa mittausarvoja kertyy
koko ajan koneen ollessa kaynnissa ja kun dataloggerin kytkin on on-asennossa. Talloin

datan maara kasvaa merkittavasti ja se vaikeuttaa automaattisen toteumamallin luontia.

Laitteisto on helposti asennettavissa kaikkiin jyrsimiin riippumatta niiden valmistajasta
tai vuosimallista. Tietojen keraystd pystyttiin seuraamaan tabletin naytolta suoraan tyo-
maalla (kuva 5.) seké& toimistolta nettisivuston kautta. Tiedot keréattiin reaaliaikaisesti ali-
hankkijan pilvipalveluun.
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Kuva 5. Tablettisovellus tydmaalla



6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Mittauslaite keré&si jyrsimen paikkatiedon liséksi vanhan tienpinnan ja jyrsityn pinnan
valista korkoeroa (Az) yhden sekunnin vélein. Tall6in noin 9 km:n kohteelta syntyi sa-

toja tuhansia rivejé dataa.

Aika Long Lat DeltaZz vasen DeltaZ Oikea
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 28 81
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 30 80
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 32 78
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 32 79
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 32 78
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 34 80
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 36 81
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 33 81
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 33 79
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 35 79
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 33 79
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 34 78
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 31 80
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 34 79
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 29 78
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 30 77
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 27 76
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 29 75
29.8.2017 15:47 60.1606  23.9311 27 75
29.8.2017 15:47 60.1605 23.9311 26 75

Kuva 6. Esimerkkikuva datasta

Y114 olevassa kuvassa (kuva 6.) on esimerkki keratysta datasta. Data siséltdd vasemman
puoleisesta sarakkeesta alkaen seuraavat tiedot: paivaméaéara, kellonaika, paikkatieto glo-
baalissa koordinaatistossa (leveysaste ja pituusaste), jyrsintdsyvyys [mm] vasen puoli ja

jyrsintasyvyys oikea puoli.

Jyrsintasyvyydet (Az) laskettiin reaaliaikaisesti ja ohjelmallisesti suoraan tiedostoon
etu- ja taka-anturien valisista etdisyyksista pintaan ndhden. Positiivinen Az- arvo ker-
too, ettd jyrsinrummun takana olevan anturin mittaama etéisyys tien pintaan on suu-
rempi kuin etuanturin. Talloin jyrsinrumpu jyrsii pois vanhaa paallystettd Az:n paksuu-
delta. Jos Az- arvo on negatiivinen, on kyseisellda kohdalla painuma, jolloin jyrsinrum-

mun ao. reuna kulkee ilmassa eikd poista lainkaan vanhaa paallystetta.
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Automaattisen start-stop-systeemin puuttuessa dataloggeri kerési paljon ylimaaréista
dataa, koska jyrsimen kuljettaja ei muistanut k&ynnistdd/sammuttaa mittausta tyon ai-
kana tehollisen tyosuorituksen mukaisesti. Tama vaikeutti suuresti tietojen kasittelya ja
tulkintaa. Suuresta tulosaineistosta voitiin kuitenkin paikallistaa teholliset jyrsintdosuu-
det, joiden osalta mittaustulokset ndyttivat jarkevilta. Tuloksista nakyi selkedsti tasaus-
jyrsinnélle ominaiset syvyyden vaihtelut vanhan pinnan koron vaihdellessa. Az- arvo
rummun eri reunoilta mitattuna vaihteli nollan molemmin puolin, paaosin valilla + 50
mm. Voidaankin todeta, ettd Az- arvon mééritys onnistui hankkeen tavoitteiden mukai-

sesti.

Kerétyn datan avulla kohteesta pyrittiin muodostamaan 3D-toteumamalli. Taman mallin
avulla toteumaa oli tarkoitus verrata koneohjausmalliin (suunnitelmamalli). Toteuma-
mallia ei kuitenkaan pystytty luomaan pilotin puitteissa laitteiston paikkatiedon epatark-
kuuksista johtuen. Epatarkkuus johtui laitteiston gps-paikannuksen (NEO 6-gps mo-
duuli) riittaméattomyydesta sekd ohjelmiston koordinaattien liiallisesta pyoristyksesta
datan siirron yhteydessé. Mittaustulosten epatarkkuus johti siihen, ettei jyrsinlinjojen
sijaintia pystytty luotettavasti todentamaan (Kuva 7). Tdman vuoksi suunnitelman ja to-
teumatiedon vertailua ei pystytty tekeméén luotettavalla tavalla.

.m' L 1 i ‘ ¢ &
Kuva 7. Esimerkkikuva datan sijaintitiedon epatarkkuudesta

Y114 olevassa kuvassa (kuva 7.) on esitetty epatarkkuudesta johtuva ongelma. Siniset
viivat ovat gps-laitteen raaka-arvoja, joita on jouduttu kasin korjaamaan, jotta ne osuisi-
vat tielinjalle ja niista pystyisi tulkitsemaan jyrsintalinjat. Punaiset pisteet ovat datan ke-
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raysohjelman desimaalipyoristyksen jélkeisid koordinaatteja, joiden perusteella varsi-
nainen toteumamalli olisi pitdnyt tuottaa. Kuvasta on helposti tulkittavissa, etta virheel-

lisen desimaalipyoristyksen seurauksena ei ole mahdollista tuottaa toteumamallia.

Mikali tyokoneen paikannus olisi ollut riittdvan tarkka, olisi mitattujen jyrsintalinjojen
ja niista saatujen syvyystulosten avulla voitu laatia IM4-formaatin mukainen toteuma-
malli. Toteumamallia olisi sitten voitu verrata suunnitelmamalliin, esimerkiksi esitta-

malla tulokset kuvan 8 mukaisena vérierokarttana. Onnistunut lopputulos olisi nakynyt

kartassa tasaisen vihredna varina silla oletuksella, etté tarvittavat massatasaukset olisi

tehty ennen jyrsintaa.

1.3, 2016
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Kuva 8. Esimerkki tasaussuunnitelmasta varierokarttana.
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7 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Pilottikohteen dataa analysoidessa huomattiin, etteivat keratyn datan sijaintitiedot olleet
riittdvan tarkkoja toteumamallin luomista varten. Tasausjyrsintdkohteilla tai muissa vaa-
tivissa kohteissa tulisi pyrki& parantamaan paikannustarkkuutta alle 0,5m tasoon. Tdma
edellyttdd kehittyneemman paikannustekniikan k&ytt6d, mika nostaa jyrsintélaitteiston

kustannuksia useita kymmeni& tuhansia euroja.

Jatkossa on myos syytd pohtia, mik& on riittdva datankerdysvéli. Saattaisi olla riittavaa,
Jjos dataa kerattéisiin esimerkiksi 5-10 sekunnin vélein nykyisen 1 sekunnin sijasta, mik&
vahentéisi merkittavasti kerattavan ja kasiteltdvan datan maaraé. Toisaalta, suuri raaka-
datamé&&rd mahdollistaa tarkan mallinnuksen, ja ohjelmallisesti voidaan suodattaa ylimééa-
raista dataa pois tietojen analysointivaiheessa. Jyrsintasyvyytta mittaavien anturien sijoit-
telu tulee suunnitella jatkossa paremmin, jotta véltetadn tien reunapalteen ja kasvillisuu-
den aiheuttamat hdiriot. Anturit kannattaa sijoittaa mahdollisuuksien mukaan 10-20 cm

l&hemmaés jyrsinkoneen keskiosaa, tai hankkia liséé antureita jyrsinrummun matkalle.

Pilottikohteen kokemusten perusteella jarjestelmésta pystytadn tuottamaan luotettavasti
jyrsinnan syvyystieto Az jyrsinrummun molemmista reunoista, paikkatietoon sidottuna
numeraalisessa muodossa. Toteumamallin tuottaminen IM4-formaatissa ei onnistunut
paikannuksen epatarkkuudesta johtuen. Paikkatiedon seka jyrsintasyvyyden nykyinen
tarkkuus on jo riittdvan hyva jyrsintatyon laadun osoittamiseen sellaisilla kohteilla joissa
suunnitelmien mukainen jyrsintasyvyys ei juurikaan vaihtele, esim laatikkojyrsintakoh-
teet. Voidaankin suositella, etta jarjestelman kayttovaatimuksia edelld mainitulla keven-
netyll4 tavalla liséttéisiin yllapidon urakoissa tulevaisuudessa, jotta saataisiin enemman

kokemuksia tekniikan antamista mahdollisuuksista laadun osoittamisessa.



