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1 JOHDANTO

Remix-pintaus on Suomessa laajimmin kaytetty tiepaallysteiden uusiopintausmenetelma,
jossa vanhaa paallystettd kaytetddn uuden péallysteen raaka-aineena on-site periaatteella
tapahtuvassa tuotantoprosessissa. Menetelméssé vanha paallyste lammitetéan tyostetta-
vaan olomuotoon useimmiten nestekaasun avulla, jonka jalkeen vanha paallyste jyrsitaén,
sekoitetaan uuden asfalttimassan kanssa ja lopuksi levitetddn uudeksi tiepaallysteeksi.
Remix-pintausta tehdadn pééasiassa paéatieverkolle, joka urautuu nopeasti. Tien pinnan
muoto ennen kasittelyd on useimmiten hyva, mutta paikoin esiintyvét painumat tai sivu-
kaltevuuspuutteet vaikeuttavat remix-menetelman kayttdd. Tyomenetelmén laadunhal-
linta on perinteisesti perustunut pistekohtaisiin mittauksiin tai jalkikateen tehtaviin erilli-

siin laatututkimuksiin, joiden kayttokelpoisuus laadun ohjaamisessa on usein heikko.

NCC Industryn tyémailla on jo pidemman aikaa toivottu tydmenetelman parempaa koko-
naishallintaa siten, ettd tarvittavat sadtotoimenpiteet pystytdan tekeméén oikea-aikaisesti
tuotannon aikana. Nykyisin k&ytossa olevat, tyon jalkeen toteutettavat laadunosoitusmit-
taukset eivét tue tuotannonohjausta, vaan laadunhallinta perustuu nykyisin tydéryhmén
henkiloston kokemukseen ja pistemaisiin laatumittauksiin tuotannon aikana. Liikennevi-
raston kaynnistamé Digitalisaatiohanke mahdollisti uudenlaisen mittaus- ja prosessinoh-

jauslaitteiston kehittdmisen ja sen koekdyton kesélla 2017.

Digihankkeessa toteutetun laitteiston avulla pyritd&dn keradméaan reaaliaikaista toteuma-
ja laatutietoa mm. seuraavista tyohon liittyvista parametreista: tyon aika- ja paikkatieto,
paallysteen lampdotila prosessin eri vaiheissa, kasittelysyvyys seké tyon suoritemaarat.
Néiden tietojen avulla voidaan tuotantoprosessia séétéa niin, etta kaytetaan vain tarpeel-
linen maaré alustan kuumentamiseen tarvittavaa nestekaasua, ja voidaan tyon aikana var-

mistua uuden péallysteen laadusta.

Liséksi hankkeessa testataan tyomaalta kerdttavan mittausdatan raportointia mobiilisti

pilvipalveluun, jossa se on urakoitsijan ja asiakkaan kaytettavissa lahes reaaliaikaisesti.

Tassé raportissa esitellddn NCC Industryn kesélld 2017 ELY-keskuksen Tienp&éallys-
tysurakassa toteuttaman paallystystyon digitalisaatiota edistdvan kokeilun toteutus ja tu-

lokset pilottikohteen perusteella.



2 HANKKEEN TAVOITTEET JA VAIKUTTAVUUS

Hankkeella on kaksi keskeista paatavoitetta:
1. Tyon toteumatietojen mittaus remix-koneesta jatkuvatoimisesti

2. Toteuma- ja laatudokumentaation luonti ja sen raportointi asiakkaalle reaaliajassa

mobiilia tiedonsiirtotekniikkaa kayttaen

Hankkeen avulla pyritd&n tehostamaan tyoryhman tyoskentelyd korvaamalla yksittaisia,
pistekohtaisia tarkistusmittauksia jatkuvatoimisella mittauksella. Tyoryhmé pystyy seu-
raamaan tyosta keréattdvad mittausdataa reaaliaikaisesti remixer-koneessa olevasta nay-
tosta ja tekeméaén tarvittavia séatoja tyon aikana. T&mé parantaa myds menetelmén tyo-

turvallisuutta, kun ylimaaréisten tarkistusmittausten méaara pystytddn minimoimaan.

Laitteiston avulla pyritd&dn optimoimaan nestekaasun kayttoa tien pinnan lammityksessa
ennen jyrsintad siten, ettd kéaytetdan vain tarpeellinen maara kaasua. Ylimadraisen kéyt-
t0ainekulutuksen karsiminen sadstdd kustannuksia ja vahentaa tydmenetelman ymparis-

tOrasitusta.

3 AIKATAULU

Hanke toteutettiin osana Tienpééallystysurakkaa VAR PIR RC 2017, kohteella kt 43 Kiu-
kainen-Panelia. Varsinaisen pilottihankkeen suoritusajankohta oli 12.9.2017. Tdmén ra-
portin tulokset ja analysointi on keskitetty pelkastadn tdmén kyseisen kohteen tuloksiin.
Jéarjestelm&a valmisteltiin ja koeké&ytettiin laajasti useilla eri kohteilla kauden 2017 ai-

kana.



4 LAITTEISTO

Raportointijarjestelma koostuu remix-koneen 4 lampotila-anturista, 1 jyrsintasyvyysan-
turista, 1 levittimen perén leveysanturista, tietojen tallentamiseen ja lahettamiseen kay-
tettdvasta keskusyksikosté sekd pilvipalvelimista tietojen séilytystéd ja reaaliaikaista ra-
portointia varten. Jarjestelma mittaa dataa jatkuvatoimisesti kaikilta antureilta. Tiedot tal-
lennetaan keskusyksikkdon minuutin keskiarvolla, josta ne ldhetetdén palvelimelle 15 mi-
nuutin vélein. Palvelimelta tiedot haetaan reaaliaikaisesti internet-sivustolle, josta asiakas

pystyy seuraamaan kohteen tdiden etenemisté.

4.1 Lampdotila-anturit ja niiden sijoittelu

Lampatilan mittauksen anturit on sijoitettu neljaan eri kohtaan Remix-koneessa (kuva 1.).
Lampotilat mitataan kuumennetusta vanhasta paallystepinnasta (kuva 2.), sekoittimesta
(kuva 4.), sekoittimesta tulleesta massasta (ns. véliperd, kéayttd rem+-kohteissa) (kuva 3.)
ja levitetystd massasta (kuva 5.). Antureiden sijoittaminen remix-koneeseen on haasteel-
lista, johtuen sopivien kiinnityspisteiden véhaisyydesté ja ankarista olosuhdetekijoista
koneen alla. Antureiden sijainnit remix-koneen sivuttaissuunnassa ovat; levitetty massa
koneen keskelld, valiperd n. 20 cm oikeasta reunasta, sekoittimen lampdtila sekoittimen
keskelld ja lampdétila ennen jyrsintdd n. 1 metri vasemmasta reunasta. Oikea ja vasen
reuna tarkoittavat tassé tyoskentelysuuntaan katsottuna. Eri antureista saatava data ei siis

kuvaa tarkasti samaa mittauslinjaa, vaan edustaa kaistan eri osia poikkileikkauksessa.

4.2  Perapalkin leveyden ja kuljetun matkan mittaus

Perépalkin leveys mitataan vaijerianturilla. Anturit ovat kiinnitettyiné perén saatoraken-
teisiin. Kuljetun matkan mittaus tapahtuu siten, ettd renkaan ns. pulssitieto muutetaan jar-

jestelméssa pituustiedoksi.



Kuva 1. Anturien paikat
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Kuva 3. Sekoittajasta tulleen massan lampétila (ns. valipera)

K



Kuva 5. Levitetyn massan lampétila



4.3 Jyrsinsyvyyden mittaus

Jyrsinsyvyyden mittaukseen kaytetdan vaijerianturia. Anturi on asennettu jyrsinsyvyytta
séatelevan sylinterin yhteyteen. (kuva 6.). Jyrsintdsyvyyden anturi kalibroidaan tyon aloi-
tuksen yhteydessé siten, etté jyrsinpiikit asetetaan vanhan tien kovaa pintaa vasten ja ta-

man jalkeen anturin mittaustulos asetetaan 0 mm:iin.

Kuva 6. Jyrsinsyvyyden anturi

4.4 Antureiden mittaustarkkuus

Valmistajan ilmoittama mittaustarkkuus lampdétilan mittaukseen kaytettaville infrapuna-
antureille on £1 °c- astetta. Jyrsintadsyvyyden ja perdn leveyden mittaukseen kaytettavalla
vaijerianturilla mittaustarkkuus on £1mm. Kuljetun matkan mittauksen tarkkuus on noin

1 metri/tyovuoro.
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5 PILOTTIKOHDE JA MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Hankkeen pilottitestaus suoritettiin kantatiella 43 vélill4 Kiukainen-Panelia. (kuva 7.) n.
2,2 km matkalla 12.9.2017. Korjattava paallyste oli AB16, ja tien pinnan muoto oli kun-

nossa, joten kohde sopi remix-menetelmalle hyvin.

43

Panelia

—Kiukainen/
Eurakoski

Kuva 7. Kohde kartalla

Sadtila testauksen aikana oli hyvé; poutaa ja lampdtila n. +15°C. Ennen testauksen aloi-

tusta satoi runsaasti vettd muutaman tunnin ajan.

Testauksen alussa huomattiin kahden lampaétila-anturin rikkoutuneen, eikd niité pystytty
korjaamaan testauksen edellyttdmassa aikataulussa. Kohteelta saatiin siis kerattya lampo-
tiladataa vain kuumennetun pohjan ja remix-koneen sekoittimen osalta. Muilta osin mit-

taukset onnistuivat.

Jérjestelmén ilmoittamia lampotilamittauksia varmistettiin k&sikayttoiselld infrapunamit-
tarilla useasti pilotoinnin aikana. Perdn leveys varmistettiin aina mittanauhalla ennen le-
vityksen alkua, ja kuljettu matka tarkistettiin auton tarkkuustripilld. Myos jyrsintasyvyy-

den mittaukset varmistettiin erillisilla varmistusmittauksilla tyon aikana.
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Kohteen tiedot keréttiin talteen ja ne ovat tilaajan kéytettévissa myos jalkikateen. Dataa
syntyi 2,2 km:n kohteesta noin 1100 rivid, josta esimerkkituloste on kuvassa 8.

Sekoittzjasts .
A tullzen Levitetyn
Tunniste ~ Kohd Alka E;;—f;]ﬁz mﬂ maszan massan  Levitysnopeus Perénleveys Pituustuotto Heligtuotto Jyrzints
Donjan 1mpotiE /

it

lémpdtila/  limodtila
kayttd rem+

3, 12.5.2017

1953617  KIUKAINEN- 17"013:‘_, 111,683811706543 | 94,5891189575195 400 400 6,11328374862671 | 4,40707588193601 1234,18615722656 | 6125,03955078125 37,68B0493164063
PANELIA B
32 12.5.2017

1953618 | KIUKAINEN- 16:5‘9‘:1" 58,5387725830078 | B8,7442032855508 400 400 5,82135772705078 | 4,40642433923706 1288,68811035156 | 6100,61201171875 42,1368408203125
FANELIA i
326, e

1953619 | KIUKAINEN- iégszf.f 95,5439824594727 | 79,5717620849605 400 400 €,10187252098999  4,38628724817505 1282,05045410156 | 6071,81103515625 41,735013671875
PANELIA i
3%, 12.9.2017

1953620 | KIUKAINEN- 16“5‘7':1-" 101,446762084961 | 50,0318298329844 400 400 £,12908215658565 | 4,26153704605103 1276,39240722656 | 6047,767578125  43,5825571283063
PANELIA R
3%, 12.9.2017

1953621 | KIUKAINEN- 16“5‘5':1" 99,1464157104492 | 94,2129592835508 400 400 6,03427646636563 | 4,35654599151611 1265,39475097656 | 6015,017578125  46,657358984373
PANELIA e
326, 12.9.2017

1953622 | KIUKAINEN- 16“5‘5':1”4‘ 98,8839929575193 | 108,000579823984 400 400 5,97206926343825 4,40341219711304 1264,49670410156 | 5994,9189433125  46,657358984375
PANELIA T
326, i

1953623 | KIUKAINEN- 12‘242';%‘? 101,215278625488 | 108,101832416992 400 400 €,00085926055908 | 4,41944551467836 1257,89304785156 | 5965,80712830625 37,3263549804688
PANELIA B
326, o

1953624 | KIUKAINEN- ié'i‘;;{? 100,028938293457 | 113,252311706543 | 400 400 5,93019771573928 | 4,40707588193801 1252,40100057656 | 5941,5361328125 | 37,2540283203125
PANELIA B
3, 12.5.2017

1953555 | KIUKAINEN- 16“5‘2';’ 108,564811706343 | 113,020835876465 400 400 5,96289300318579 | 4,37944221496582 1246,30295410156 | 5917,41064453125  37,1455683476563
PANELIA B

Kuva 8. Pilottikohteesta keréattya dataa.

Kuvan 8 taulukossa on esitetty jarjestelmésta saatavat mittaustulokset:

Kohteen tunniste

Kohde: tyokohteen nimi urakassa

Aika: pdivaméaara ja kellonaika

Ennen jyrsintdd pohjan lampdtila (celsiusastetta)
Sekoittimen l&mpdotila (celsiusastetta)

Sekoittimesta tulleen massan lampétila / kaytté rem+ (celsiusastetta)
Levitetyn massan lampdtila (celsiusastetta)
Levitysnopeus (metrid/sekunnissa)

Perénleveys (metrid)

Pituustuotto eli kuljettu matka (metrid)

Nelidtuotto eli kuljettu matka * perén leveys (neliometrid)
Jyrsintasyvyys (millimetrig)
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Mittaustulosten desimaaleja ei ole vield tdssa vaiheessa pyoristetty jarkevadn muotoon,
vaan ne ovat kuvassa 8 ns. raakamuodossa, jotka tulevat suoraan automaatiojarjestel-
maéstd. Arvot pyoristetddn seuraavassa ohjelmistoversiossa seuraavasti: lampotila-arvot
yhden asteen tarkkuus, levitysnopeus yhden desimaalin tarkkuus, perén leveys yhden de-
simaalin tarkkuus, pituustuotto metrin tarkkuus, nelituotto yhden neliometrin tarkkuus

ja jyrsintasyvyys millimetrin tarkkuus.

Lampaotilamittausten arvot kuumennetun pohjan péaéltd sekd remix-koneen sekoittimesta
mitattuna olivat keskimaarin hyvin yhtenevdiset. Kuumennetun pohjan paalta mitatun
lampotilan keskihajonta oli sekoittimesta mitatun lampd6tilan keskihajontaa suurempi,
mit& osaltaan selittdd kuumennetun paallystekerroksen pintaosan vaihteleva kosteuspitoi-
suus seka paallysteen pintaominaisuuksien vaihtelut. Jyrsintdsyvyyden tulokset olivat ta-
salaatuisia, ja niiden keskihajonta oli pieni. Tdma kuvastaa sit4, etta korjattavan tien pin-
nanmuoto oli hyv4, eikd kohteella esiintynyt suuria sivukaltevuuden muutoskohtia tai pai-

numia.

7 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Hankkeessa saavutettiin hyvin sille asetetut paatavoitteet eli tietojen kerddminen tyoko-
neesta jatkuvatoimisesti sekd naiden tietojen reaaliaikainen raportointi asiakkaalle. Pilot-
tikohteen kaikki mittaukset eivat kuitenkaan onnistuneet taysin suunnitellusti, johtuen
kahden mittausanturin rikkoutumisesta pilotoinnin alkaessa. Jarjestelmén toimintavar-
muuden kannalta on jatkossa tarkedd kayttdd mahdollisimman hyvalaatuisia ja lamp6a
kestévid antureita, ja sijoittaa ne mahdollisimman suojaisiin paikkoihin remix-koneessa.
Toisaalta, antureiden sijoittelussa tulisi huomioida myds niiden sujuva huolto- ja vaihto-
mahdollisuus tydmaa-olosuhteissa. Osana jarjestelman luotettavaa kayttoa tulee tyo-
maalle varata riittdva méara keskeisié varaosia, jotta datan kerayksen jatkuvuus pystytaan
turvaamaan. Toimintavarmuutta voidaan edistd anturien saannélliselld huollolla osana
kaluston viikoittaista huolto-ohjelmaa, sekd mahdollisesti lisadmélla jarjestelmaan haly-

tys-ominaisuus laiterikkojen havaitsemista varten.



13

Jyrsintédsyvyyden mittauslaitteiston kalibrointi on tarkeé suorittaa jokaisen tyovuoron
aloituksen yhteydessd, jotta jarjestelméan mittaustulokset ovat luotettavia. Laitteiston ka-
librointiin tarvitaan kalibrointipoytéakirja ja tydohjeet, jotta tyoryhmé pystyy kayttamaan
laitteistoa luotettavasti.

Yksi suurimmista jarjestelman hyodyista oli, ettd paallystyskohteesta saatiin jatkuvaan
mittaukseen perustuvaa dataa, mik& mahdollisti prosessin sé&ddon reaaliajassa ja tuotti kat-
tavan laatudokumentin kohteesta. L&mpotilamittauksilla voitiin varmistua sekoitetun as-
falttimassan riittavasta lampotilasta tuotantoprosessin aikana, miké osaltaan varmisti uu-
den pééllysteen laatua. L&mpdtila- ja jyrsintadsyvyysmittauksia voidaan myos jatkossa
hyddyntéa paallysteen elinkaaren aikana arvioitaessa mahdollisten vaurioiden syntyme-
kanismeja. Jyrsintasyvyyden jatkuvalla mittauksella voidaan my6s hallita massamenek-
keja entistd paremmin, ja osoittaa lopputuotteen vaatimuksenmukaisuus asiakkaalle.
Laitteiston ja kayttoliittymén avulla saatiin my6s automaattisesti raportoitua remixer-ka-
sittelyn laajuus m2, mika vahensi erillisend toimenpiteend tehtavaéd tyomaaramittausta.

Tama tehosti osaltaan urakoitsijan tuotantoprosessia, seka paransi tyoturvallisuutta.

Pilottihankkeen kokemusten perusteella voidaan suositella jarjestelman ottamista laajem-
paan testikayttoon uusiopintaus-urakoissa. Olisi hyodyllista selvittad laajempia tulosai-
neistoja hyédyntden, miten jarjestelmdn antamat tiedot kuvastavat lopputuotteen laatua
erilaisilla tyokohteilla ja paallystetyypeilla paallysteen elinkaaren aikana. Tulosten perus-
teella voitaisiin arvioida myos erillisind tydvaiheina tapahtuvien laadunosoitusmittausten

tarpeellisuutta.

Tilaajan ndkokulmasta tiedon tuottaminen aikaan ja paikkaan sidottuna on erittéin tar-
peellista. Tdmén pilotin aikana saatiin jatkuvaa, automaattisesti syntyvaa tietoa seké&
REMIX-péaallysteen toteutumasta (m2) ettd laatua kuvaavista tekijoistd, kuten jyrsin-
tasyvyys (mm), levitysnopeus (m/s) ja erityisesti lampotila (°C) REMIX-tyon eri vai-
heissa. Jarjestelm& auttaa urakoitsijaa parantamaan tyon tehokkuutta ja laatua seka opti-
moimaan energiankulutusta. Reaaliaikaisen, jatkuvan automaattisesti syntyvan tiedon
tuotto ja raportointi parantavat laatua seka lisadvat tyon lapinakyvyyttd. Talla hetkelld
tilagjalla ei ole vastaavia tietoja kaytossddn. REMIX -tydmenetelmd on erittdin tarked
maanteiden yllapidon menetelmd, jonka kayttoa paateiden péaéllysteiden uusimisessa li-
sataan kierrattamalla niita entistd pidempaén. Tassa lampotilojen ja jyrsintasyvyyden hal-

linnalla on tarkea rooli.



