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Opinndytetyon tavoitteena on luoda tydohje automaattiselle 3D-koneohjatulle

kylmajyrsinnalle ja kdayda lapi edellytykset sen onnistuneelle toteutukselle.

Hyva tieprofiili on liikenteen kayttdjan turvallisuutta lisdava ja tien yllapidon kannalta tarkea
tekija. Teiden 3D-mallintamisella ja toteuttamalla niiden paallystysten korjaus
koneohjauksella saavutetaan suunniteltu tien geometria tarkasti. Tiekannan kunto on
vuosien ja korjausvelan kasvamisen johdosta ajautunut uhkaavaan tilaan, josta
liikenteenkayttajat karsivat eniten. Automaattinen koneohjaus on osa tiekannan

digitalisaatiota.

Tyo sisaltaa automaattisen koneohjatun kylmajyrsinnan tyévaiheet koneohjausmallin
luomisesta eteenpdin. Tyossa kaydaan lapi keskeisimmat huomioon otettavat kohdat, jotta

automaattinen koneohjaus onnistuu tavoitteiden mukaisesti.

Opinndytetyosta saatavan tuloksen on tarkoitus olla automaattisen koneohjauksen oppaana
ja muistilistana. Tyon lahteina on kadytetty alan julkaisuja aiheesta ja koneohjattujen

kylmajyrsintakohteiden johtamisesta syntyneita omakohtaisia kokemuksia ja huomioita.

Automaattisella 3D-koneohjatulla kylmajyrsinnalla ei vield pystyta toteuttamaan
kunnostuskohteita asetetuissa raameissa. Mittatarkkuus tyojaljessa ei viela ole halutulla
tasolla, ja koneohjaukseen liittyy tyohon vaikuttavia muuttujia liikaa. Koneohjausta voidaan
kayttaa opastettuna, jossa muuttujat eivat vaikuta lopputulokseen olennaisesti, jotta

saavutetaan 3D-mallin mukainen tieprofiili, mutta tydmaara talle on suurempi.
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The goal of this Bachelor’s thesis is to make guidelines for automated 3D-guided cold milling

and to determine the requirements for a successful implementation of it.

A good geometry for a road improves the safety for the user of the road and it is a key factor
for the maintenance of the road. The planned geometry of the road can be achieved with
3D-guided milling very precisely. The conditions of roads in Finland have deteriorated over
time because of lack of funding leading to the roads to be in a state that can have a negative
effect on the average road user. Automated 3D-guided milling is a part of the program to

digitalize the roads in Finland.

In this thesis the processes and key factors of the work site are examined to ensure that the

goal is reached.

The results of the thesis should work as a set of instructions and a checklist for automated
3D-guided cold milling. The sources used in this thesis are from publications of the subject
and personal experiences and notes from managing cold milling projects done with the help

of 3D-guiding.

The state of automated 3D-guided cold milling at the start of 2020s is not yet at the level
where we can safely be operating in the set parameters. The measurement precision of 3D-
guided milling is not precise enough and there are too many factors affecting it. 3D-guiding
can still be used as instructions for the milling to obtain the wanted profile of the road, but

the workload is much larger for it.
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1 Johdanto

Tama opinndytetyo kasittelee automaattisen 3D-koneohjatun kylmajyrsinnan edellytyksia
urakoitsijan ndkokulmasta, kun urakoitsijalle on annettu valmiiksi hankkeen Idhtétietoina
suunnitellut mallit. Tarkoitus on luoda ohje ja tuoda esille erityistarkkuutta vaativat kohdat

automaattisen koneohjatun kylmajyrsinnan toteutuksessa tyomaalla.

Rapistuva tiekanta aiheuttaa lukuisia ongelmia, joita ei pystyta ratkaisemaan ilman kaytantoja,
jotka tahtaavat prosessien tehostamiseen. Kasvava korjausvelka huonontaa tiekantaa entisestaan,
kun korjauskohteiden paallystykseen varattua budjettia joudutaan karsimaan. Budjettien
kutistuessa kaytettavat varat joudutaan kohdistamaan vilkkaammin liikenndidyille tievaylille.
Vahemman liikennoidyt vaylat jaavat taka-alalle ja tien ylldapidolliset paallystystoimet siirtyvat
eteenpadin tai niita vaihdetaan kevyempiin korjausratkaisuihin ja tien rakenteeseen kohdistuva
rasitus pahenee huonontuneesta rakenteesta. Tastd seuraa vain tulevaisuudessa suurempien

korjaustarpeiden kasvaminen, joihin tieprofiilin ja tien geometrian muutokset lukeutuvat.

3D-koneohjatulla kylmajyrsinnalld paastaan suunnitelmassa asetettuihin tavoitteisiin, kun
korjataan tieprofiilia. 3D-mallintaminen on kaytdssa jo monella infra-alalla ja sen puuttuminen
paallystysalalta johtuu padosin kayttokokemuksen ja laitteiston puutteista. Aiheesta on viela
paljon opittavaa ja uusien kaytantojen kehittamistd, jotta saataisiin kurottua korjausvelkaa kiinni
parantamalla huonokuntoisten teiden rakennetta ja tieprofiilia. Profiililla on suuri merkitys tien
rakenteen yllapidossa ja liikenteen kayttdjien turvallisuudessa. Olemassa olevan nykytilamallin
luominen ja tiekannan digitalisaatio luo pohjan, missa tieto teiden kunnosta ja korjaustarpeista on
heti kaytettavissa. Vaylavirastolla on ollut hankkeita tata varten kdynnissa, jotta mallit teista ovat
kaytettavissa korjaushankkeita varten. Talla pystytdaan kohdentamaan viela tarkemmin varoja
korjauksiin ja saadaan mallinnettua tien nykyinen geometria, jotta se voidaan ottaa luotettavasti
pohjaksi koneohjausmallien tekoa varten. Tama vahentaa hankkeiden kustannuksia, kun valtytaan

ylimaaraisiltd mittaus- ja selvitystoilta.

Tyon aihe oli oma esitykseni, joka syntyi omasta mielenkiinnostani aihetta kohtaan ja saatujen
kokemuksien ja huomioiden aiheen parissa tyéskennelleiden henkiléiden takia. Alalle ei ole koettu
murrosta uusiin teknologioihin ja tyotapoihin sitten asfaltin koneellisen levityksen jalkeen, ja

minusta tama on seuraava askel.



Ty6 on rajattu koskemaan vain automaattista 3D-koneohjattua kylmajyrsintada ja sen vaatimia

menetelmia tydmaan toimesta.

2 Kylmajyrsinta

2.1 Kylmajyrsinta

Kylmajyrsinta on asfaltin peruskorjausmenetelma, jossa tyostettava asfaltin pinta jyrsitdaan
toivottuun tasoon. Kylmajyrsinta tapahtuu siihen erikseen suunnitelluilla tydkoneilla, joita 6ytyy
erikokoisina. Erilaisia tydmenetelmia kdytetaan asfalttipinnan kunnostustarpeen mukaan.
Jyrsinnan jalkeen yleensa aina levitetaan uusi kerros asfalttia paalle, mutta jyrsitty pinta on lahes

poikkeuksetta heti lilkennditavissa jyrsinnan jalkeen. (NCC, n.d.) (YIT, n.d.)

2.1.1 Laatikkojyrsinta

Laatikkojyrsinnalla tarkoitetaan kylmajyrsintaa, jossa kulunut asfaltti pinta poistetaan 4-5 cm
syvyydelta eli kulutuskerroksen verran, jotta urautumat, kuopat ja purkautuneet kohdat saadaan
poistettua mahdollisimman hyvin ja jaljestd saadaan tasainen ja tasalaatuinen ja korkotaso ei
muuttuisi uutta kulutuskerrosta varten. Laatikkojyrsintda kaytetdan erityisesti teilla, jotka on
rajattu reunakivilla molemmin puolin, ja silloilla, jotta sillan kantavuuden kanssa ei tule ongelmia.

(NCC, n.d.) (YIT, n.d.)

2.1.2 Tasausjyrsinta

Tasausjyrsintaa kdytetdan nimensa mukaisesti tasaamaan tienpintaa. Tasausjyrsinnassa tie
jyrsitdaan kauttaaltaan liikenteen synnyttamien urien pohjan tasoon ja tien sivukaltevuuden
mukaisesti. Menetelmaa kaytetdan erityisesti maanteilld ja teilld, missa tien reunat ovat
esteettomat. Jyrsintasyvyys vaihtelee 1-4 cm valilla. Uusi kulutuskerros levitetaan jyrsityn pinnan
paalle. Tasausjyrsinnalla saadaan myos tarvittaessa tie profiloitua nopeasti uudelleen. (NCC, n.d.)

(YIT, n.d.)



2.1.3 Hienojyrsinta

Hienojyrsinta on tasausjyrsintda, mutta tieta ei paallysteta uudelleen jyrsinnan jalkeen, vaan se jaa
jyrsitylle pinnalle. Hienojyrsinndssa jyrsitdan yleensa urien pohjaa mydden noin 1-2 cm syvyydelta.
Hienojyrsinnalle kdaytetaan yleensa omanlaista jyrsintarumpua, missa terapiikkeja on useampia ja
ne ovat lahempana toisiaan, jotta saadaan aikaan tasaisempi jalki. Tyotahti on myos hitaampi,

jotta jaljesta saadaan tasalaatuinen ja normaalia tienpintaa vastaava. (NCC, n.d.) (YIT, n.d.)

2.1.4 Reuna- ja tartuntareunajyrsinta

Reunajyrsinta on nimensa mukaisesti jyrsintdad, mika toteutetaan siten, etta tyostettavan alueen,
yleensa kaistan toinen reuna jyrsitaan syvemmalle kuin toinen. Ndin saadaan muutettua
sivukaltevuuksia ja tien profiilia. Tartuntareunajyrsintaa kaytetaan, kun halutaan liittaa uusi
massapintauksella tehty paallyste vanhaan jouhevasti. Olemassa olevasta paallysteesta jyrsitdan
suunnitellun paallystyskerroksen verran pois ja nostatetaan jyrsinrumpua koko ajan ylospain kohti
uudelleen paallystettya pintaa, jotta uusi pinta kohtaa vanhan samassa korossa. (NCC, n.d.) (YIT,

n.d.)

2.1.5 Tietomallinnettu/koneohjattu tasausjyrsinta

Tietomallinnettu tasausjyrsinta toteutetaan jyrsimalla ennakkoon tehdyn koneohjausmallin
mukaisesti. Koneohjausmalli tai tietomalli on mallinnettu tyékohteesta digitaaliseen muotoon,
joka syotetaan kylmajyrsimeen ja takymetreihin, jotka ohjaavat jyrsimen rummun
tyoskentelykorkoa. Koneohjattua tasausjyrsintdaa on kahdenlaista: opastettua ja automaattista.
Opastetussa koneohjausjyrsinndssa ohjausnayttoon tulee ilmoituksia jyrsinnan halutusta
korkotasosta ja jyrsinmies sdataa itse konetta taman mukaisesti. Automaattisessa
koneohjausjyrsinnassa koneohjauslaitteisto kylmajyrsimessa saataa itse jyrsimenrumpua
suunniteltuun korkotasoon mallin mukaisesti takymetrien sen sijaintia seuratessa. Jyrsinmiesten
tulee vain ohjata konetta eteenpain tyokohteella ja seurata, etta jyrsin tekee haluttua tyojalkea.
Tietomallintaminen jyrsinndssa sadstaa aikaa ja kustannuksia levitykselta, kun kone itse jyrsii
suoraan haluttuun korkotasoon ja asfalttimassaa saadaan levitettya tasan suunnitellun menekin

verran. Koneohjattua jyrsintaa kaytetaan erityisesti silloin, kun vaaditaan erityista tarkkuutta



tyOssa tai tien poikittais- ja pitkittdiskaltevuuksissa on merkittavia vaihteluita, jotka tulee korjata.

(NCC, n.d.) (YIT, n.d.)

3 Valineisto

3.1 Wirtgen W220 -kylmajyrsin

Kylmajyrsin Wirtgen W220 on Wirtgenin toiseksi suurin jyrsin, mutta isoin mita voidaan
tehokkaasti kayttaa Suomessa, johtuen sen painosta. Kuvassa 2 on esitetty, milta kyseinen laite
nayttda. Suurempaa mallia on hankala siirtaa paikasta toiseen, silla se vaatii erikoisjarjestelyja.
Koneeseen saa erilaisia jyrsintarumpuja erilaisin piikkimaarin ja -kuvioin riippuen
kayttotarkoituksesta. NCC:n jyrsimessa on 2,5:n metrin perusrumpu, milld onnistuu suurin osa
jyrsintatoista. Jyrsimen rumpuun l6ytyy myos eri piikkivaihtoehtoja: metallisia ja
teollisuustimantilla vahvistettuja. Eroja piikkimateriaaleissa on se, ettd metalliset ovat halvempia,
kestavat hieman enemman sivuttaisvaantéa ja niilla voidaan jyrsia jopa 350 mm syvyyteen.
Timantilla vahvistetut piikit kestdvat normaalia kulutusta paremmin, niilld jyrsii noin 700 000 m? -
1000 000 m?, kun taas metallisilla jyrsii noin 8 000 m? - 12 000 m?2. Timanttipiikeilld jyrsittdessa yli
10 cm syvemmaltd, alkaa vaantorasitus olla niin suuri, etta ne eivat kesta sita ja alkavat
katkeilemaan. Timanttien kustannusero on noin 40-kertaa suurempi. Teoreettinen jyrsintateho on
koneella noin 3 500 m?/h olettaen, ettd kone kulkee suoraa linjaa maksimijyrsintdnopeutta, mika
on noin 25 m/min, normaalilla neljan senttimetrin laatikkojyrsintakohteella. Todellinen teho on
noin 1 000 m? - 2 500 cm? tasaus- ja laatikkojyrsintdkohteilla valta- ja kantateilld ja 500 m? - 1500
m? kaupunkikohteissa. Koneohjatussa jyrsinnissa tehot pienenevat hieman ja riippuen kohteesta
pyorivat samoissa luvuissa kaupunkikohteiden kanssa. Edelld mainitussa tehoa pienentaa jyrsimen
ja takymetrien keskustelu toistensa kanssa. Jos ajetaan liian kovaa vauhtia, virheet ja koneen
liikkeet korostuvat huomattavasti. Esimerkiksi, jos tulee katve koneen ja takymetrin valille tai
jyrsintadmalli muuttuu merkittavasti tai mallissa on virheita, sen huomaa heti jyrsintdjaljessa
pykalind, kuoppina tai kumpuina, jos kone on tehnyt jotakin vaarin. Tasta syysta vauhtia on syyta
pudottaa, jotta koneen kayttajat ehtivat reagoimaan kyseisissa tilanteissa, jotta valtytdan virheilts,

sanktioilta ja reklamaatioilta tai jopa uudelleen tekemiselta. (Wirtgen, n.d.)



KUVA 1. Wirtgen W220 (Wirtgen n.d.)

.

3.2 Trimble PCS900

Trimble PCS900 on 3D asemointijarjestelma kylmajyrsimille. Tarkeimmat komponentit tassa
jarjestelmassa koostuvat ohjauslaitteesta CB460, mika on esitetty kuvassa 3. CB460 keskustelee
jyrsimen oman korkeuden sdatojarjestelman kanssa ja josta koneen kayttdja saa saadettya
jarjestelmaa haluamallaan tavalla. SNR2420 radio, joka keskustelee ohjausrobottitakymetrin
kanssa ja lahettaa sille koordinaatteja ja MT900 prismasta, johon takymetri suunnataan, jotta se
tietdaad koneen sijainnin koordinaatistossa (Trimble, n.d.) (Paitsola, 2019). Kuvassa 2 on esitetty,

miten jarjestelma kommunikoi laitteiden valilla.



KUVA 2. Trimble PCS900 3D-paikannusjarjestelman rakenne (Trimble n.d.).
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4 Tyovaiheet

4.1 Alustavat tyovaiheet

Urakoitsijan vastuulla ovat koneohjauskohteessa tuottaa saadusta tietomallista/suunnitelmasta
koneohjausmalli, suunnitella koneasemien eli takymetrien paikat seka suunnitella kylmajyrsinnan
toteutus ja suorittaa maastomerkint6ja. Urakoitsijan tulee myos suorittaa laadunvarmistusta
kohteella. Tilaaja toimittaa yleensa myos varierokuvat, joista on hyva ennakkoon suunnitella ja

huomioida erityiskasittelyja vaativat kohdat. (Marttinen, 2018)

4.1.1 Koneohjausmalli ja jyrsintasuunnitelma

Suunnitelma-aineisto tulee tuottaa sellaiseen muotoon, jonka koneohjausjarjestelméa osaa
prosessoida. Suunnittelija muuntaa kohteen tietomallin yleensa Inframodel 3 tai LandXML-
muotoon koneohjausta varten. Koneohjausmalli saadaan siirrettya helposti koneeseen esimerkiksi
USB-muistitikkua kayttamalla. Tiedoston siirtyminen ohjauslaitteeseen riippuu pitkalti tiedoston
koosta, mutta se ei vie kauaa. Tiedosto pystytaan tietyin edellytyksin siirtdmadan myods internetin
valitykselld. Koneohjausmalli saadaan nakyviin myos ohjauslaitteeseen ja siitd nakee koneen
sijainnin mallissa, kun kone on yhteydessa takymetreihin. (Marttinen & Pienimaki, 2015)
Koneohjausmallin on tarkeaa olla tehtyna riittavan levedksi, jotta iso kylmajyrsinkone ei ajaudu
mallin ulkopuolelle. Tietomallista on hyva selvittdaa etukateen, etta onko siihen suunniteltu myds
usein mallin alueelle sijoittuvat liittymat ja risteykset seka linja-autopysakit. Nama edelld mainitut

saattavat usein olla mallin ulkopuolella, jolloin on sovittava niiden toteutustavasta erikseen.

4.1.2 Koneasemien paikkojen suunnittelu

Ty6stettava kohde sanelee suurimmilta osin koneasemien paikat. Ohjaustakymetrit asemoidaan
kohteelle luotuihin signalointipisteisiin tai esimerkiksi maanmittauslaitoksen maarittamiin
tunnettuihin pisteisiin. Tilaaja mittaa ja lisda kohteelle signalointipisteet. Urakoitsija vastaa niiden
tarkastamisesta ennen toteutusta ja huolehtii, etta niita on riittavasti toteutusta varten.
Signalointipisteita tulee olla riittavasti, jotta takymetrin pystyy asemoimaan tarvittaessa
suunnittelemattomaan paikkaan. Mikali signalointipisteita on riittdamatén maara, tulee asiasta

ilmoittaa ja tehda tarvittaessa suunnitelma lisdkayttopisteiden maarittamisesta.



Signalointipisteistd koneasema eli takymetri tietdd oman sijaintinsa kohteelle luodussa xyz-
koordinaatistossa ja ndin ollen pystyy sijoittamaan kylmajyrsimen toimintojensa avulla

koordinaatistoon. (Marttinen, 2018)

Signalointipisteet tulisi olla sijoitettuna kiinteisiin paikkoihin, joita ovat esimerkiksi sahkdpylvaat ja
valopylvaat tai talojen seinat, jotta pisteet sdilyisivat kohteen suunnitteluhetkesta toteutukseen,
koska suunnitteluhetkesta toteutukseen voi olla vierdhtanyt jopa muutama vuosi. Urakoitsijan
tulee suorittaa maastokdynteja kohteelle, jotta huomattaisiin taméankaltaiset ongelmat heti
tarvittaessa, jolloin pystytdaan luomaan uusia pisteita tai korjaamaan vanhoja. Tall6in kohde
pystytdan saattamaan haluttuun lopputulokseen. Signalointipisteita tarkasteltaessa on hyva
miettida myos kolmannen takymetrin kannalta asiaa, jonka tarkoitus on suorittaa
laadunvarmistusta, ettd tama takymetri pystytdan myos asemoimaan useampaan paikkaan, koska
sen sijainti poikkeaa koneasemien sijainnista ja sitd yleensa joudutaan siirtdamaan useampaan

kertaan kohteella. (Marttinen & Pienimaki, 2015)

Tiekohteen mutkaisuus vaikuttaa myos suuresti koneaseman sijaintiin. Koneasema vaatii suoran
nakoyhteyden jyrsimen prismaan, jotta koneohjaus onnistuu. Lyhyet katkot nakdyhteydessa (10
sekuntia maksimissaan) eivat aiheuta ongelmia tyoskentelyssa, esimerkiksi jos rekka ajaa koneen
ohitse ja peittaa samalla nakoyhteyden. Tien mutkia ja kaarteita pystytaan tarkastelemaan
kartoilta, mutta suurimman haitan kohteilla tuottaa yleensa kasvillisuus, puusto ja tien ldheiset
rakenteet, jotka osuvat mutkissa ja kaarteissa koneaseman ja jyrsimen valille. Tasta syysta
maastokaynnit kohteelle ovat elintarkeitd, jotta pystytdan huomaamaan nama ongelmakohdat
etukateen ennen toteutusta. Maastokdynnit ennen toteutusta vahentavat ylimaaraisia

keskeytyksia ja viivastyksia, jotka aiheutuvat takymetrien uudelleen sijoituksista ja kohdistamisista.

Etdisyys koneaseman ja jyrsimen valilla vaikuttaa my0s sijaintiin ja koneasemien maaraan
kohteella. Maksimietaisyys, jolla pystytdaan tyoskentelemaan riittavalla tarkkuudella, on 200
metria, jonka jalkeen todetaan mittaheittoa jyrsintasyvyydessa. Turvalliseksi maksimietaisyydeksi
voidaan maarittda 150 metria koneasemasta, jolloin etdisyys sallii esimerkiksi kohteen
aloituspaalua aikaisemman kohdistamisen ja koneen sijainnin mallilta |0ytamisen. Hyvaksi todettu
maara ohjaavia koneasemia on kaksi ja yksi koneasema mittamiesten laadunvarmistukseen. Tama
jarjestely mahdollistaa katkeamattoman tyoskentelyn, lukuun ottamatta toisen koneaseman

valitsemista ohjauslaitteessa koneessa, naiden kahden koneaseman vililla ja samalla



laadunvarmistuksen valittdmasti tyon suorituksesta. Tama menetelma mahdollistaa 600 metrin
mittaisen yhtenaisen tydskentelyvalin. Hyvana nyrkkisdantdna on pitaa, etta yhdella koneasemalla
pystytdan jyrsimaan 300 metrin tieosuus, ja mikali tydkohde sattuu olemaan alle nelja sataa metria
pitkda, on hyva miettia vaihtoehtoa suorittaa se vain yhdelld ohjauskoneasemalla. Vastaavasti, jos
kohde on huomattavasti pidempi kuin 600 metria, on vaihtoehtona useamman aseman
perustaminen tai jatkuva asemien siirtely. Jalkimmaisessa on otettava huomioon aika, jonka
aseman perustaminen vaatii. Asema taytyy uudelleen kohdistaa uudelle paikalleen, jotta sita
voidaan kadyttaa koneohjauksessa. Kunnostuskohteen koko maarittaa kaytettavien asemien
maaran ja tyomenetelmien kayton. Suunniteltaessa jyrsintda suuremmilla kohteilla on mietittava,
onko jarkevampaa jyrsia pelkastaan ohjauskoneasemien vali ja taman jalkeen siirtaa asemat
uudelle paikalle, vai onko koneasemien jatkuvaan siirtdmiseen tarvittavia resursseja. Asemien
siirtdmiseen tarvitaan toinen mittamies, jotta laadunvarmistus ei karsi tai kylmajyrsin ei seiso

paikallaan toimettomana asemien siirtoajan. (Marttinen, 2018)

4.1.3 Kylmajyrsinnan suunnittelu

Koneohjatun kylmajyrsinnan toteutuksen suunnittelu ei eroa paljoa normaalista kylmajyrsinnasta.
Jyrsinrouheen maara pystytaan laskemaan melko tarkasti ldhtdaineistosta, esimerkiksi
varierokuvista tai kohteelle tehdyista erotustaulukoista, jolloin jyrsinrouheen kuljetuksen
suunnittelu helpottuu. Kuvissa 4 ja 5 havainnollistetaan, miten kohteen jyrsinrouhe maara saadaan

maariteltya tarkasti.
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KUVA 4. Erokuva, josta selvida sivukaltevuudet, jyrsintasyvyys ja mahdolliset massatasaustarpeet

(Marttinen & Pienimaki, 2015).

KUVA 5. Taulukko kohteelta, paalukohtaisesti maaritelty tasauksen tarve valmiiseen pintaan.

Negatiiviset luvut tarkoittavat jyrsintaa (Norri, 2019)

HUOM! Paalu on suunnitelmakuvan paalu - oikeaan tierekisteriin ndhden n. 20m virhe
jyrsimen opastava koneohjaus, ohjaustiedot
vasen keskilinja oikea
Paalu tasaus (cm) |sivukaltevuus| tasaus (cm) | sivukaltevuus| tasaus (cm)
TO6 5410 -3 -3,2% -3 1,1% -3
TO6 5415 -3 -3,3% -3 1,5% -1
TO6 5420 -3 -3,5% -2 2,0%
TO6 5425 -2 -3,6 % -3 2,0%
TO6 5430 -2 -3,7% -2 2,0%
TO6 5435 -3 -3,8% -3 2,0% -1
TO6 5440 -3 -3,9% -3 2,0% 0
TO6 5445 -2 -4,0% -3 2,0%
TO6 5450 -4,1% -1 2,0%
TO6 5455
TO6 5460
TO6 5465
TO6 5470
TO6 5475 -5,2% -1 2,0%
TO6 5480 0 -5,7% -1 2,0%
TOG6 5485 -1 -6,0 % -2 2,0% 0
TO6 5490 -1 -6,0 % -3 2,0%
TO6 5495 -6,0 % -2 2,0%

Jyrsintakohteen sijainti vaikuttaa myds kuljetuskapasiteettiin ja laatuun. Etdisyyden kasvaessa

jyrsinrouheen vastaanottopaikasta, kuljetusajoneuvojen maara kasvaa ja mahdollisesti myos
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niiden koko, jotta pystytaan tyoskentelemaan mahdollisimman tehokkaasti valttaen turhia
pysahdyksia kuljetusvalineiden, esimerkiksi kuorma-autojen riittamattomyyden takia.
Jyrsintdnopeus on hieman normaalia hitaampaa, joten kuorma-auton lava tayttyy myds

hitaammin, mikali jyrsintasyvyys pysyy maltillisena.

Liikenteenohjaussuunnitelma maaraytyy tyokohteen mukaisesti. Eroa normaaliin kylmajyrsintdaan
ei ole merkittavasti. Ainoa ero on varmistaa, etta takymetrit eivat ole vaarassa vaurioitua ohi
ajavasta liikenteesta tai ettad liikenne tulee haittaamaan nakoyhteytta esimerkiksi

liikenteenohjaajan tai ohjausaidan pysdayttaman ajoneuvon johdosta.

4.1.4 Jyrsintakohteen erityisalueet

Toteutusta suunniteltaessa on otettava huomioon my®ds erityisalueet, kuten sillat, alikulut ja linja-
autopysakit. Silloille on laskettu maksimikantavuus, jonka rakenne kestaa, joten sillalle ei voida
lisata enempaa asfalttimassaa kuin sillalta otetaan pois, eika sillalta mydskaan voida poistaa liikaa
vanhaa asfalttimassaa, jotta sen rakenteiden koostumus tai kestavyys ei vahingoitu.
Normaalikdytanto siltojen kylmajyrsinndssa on laatikkojyrsinta eli silta jyrsitdan kauttaaltaan
neljan sentin syvyyteen nykyisesta pinnasta, jotta sille voidaan levittaa uusi kulutuskerros
normaalipaksuisena. Alikuluissa on olemassa oleva vapaa korkeus, jota ei muuteta mielelldan
ainakaan pienempaan suuntaan, joten alikulut jyrsitdan myos laatikkojyrsintana, jotta olosuhteet
pysyisivat muuttumattomana alkuperaiseen korkeuteen. Linja-autopysakit yleensa jaavat
suunnittelematta tietomalliin, joten ne tulee jyrsia manuaalisesti sovittaen ne jouheasti mukaan
tehtavaan tieosuuteen. Tama saattaa aiheuttaa vaikeuksia tien kuivatuksen takia tai kohdalle on
suunniteltu profiilinkorjausta. Esimerkiksi sisdkaarretta jyrsittaessa, jolloin pysakin kohdalta
asfalttimassaa saattaa lahteda huomattavasti, jonka myo6ta pysakin ja jyrsittavan kaistan valille
muodostuu pykala, joka tulee jyrsia pois. Pykaldan poistaminen ei aiheuta vield ongelmia, mutta
tien kaltevuuden sailyttamisen kuivatuksen kannalta tulee pysakki myos jyrsia kaltevuuteen veden
poisjohdattamisen takia. Pysakin pientareen puoleinen reuna joudutaan jyrsimaan syvemmalta
kuin normaalisti, mika saattaa aiheuttaa tien paallysterakenteen puhki jyrsimisen, koska linja-
autopysakit ovat usein jalkikdteen rakennettuja ja niissa on nain ollen erilainen paallystekerros
kuin ajoradoilla. Puhki jyrsiminen saattaa aiheuttaa pysakin kantavuuden muutoksia, jolloin

pientareella on vaarana pettaa. (Marttinen, 2018)



Puhki jyrsiminen ei ole ainoastaan linja-autopysakeillad tavattava ongelma. Mikali kohteella on
suuria korjattavia kohtia tien geometriassa, vaarana on jyrsia lapi paallystyskerroksista varsinkin
tien reunoissa pientareilla. Puhki jyrsiminen muuttaa suunniteltua paallystekerroksen paksuutta,
jolloin tierakenteen kantavuus ja stabiliteetti muuttuu, mika saattaa aiheuttaa tulevia ongelmia
painumien ja uuden paallysteen halkeilun muodossa, kun maa alkaa eldaa uudenlaisen rasituksen

alla. Suunnitelmista ja maastokaynneista tulisi huomioida tallaiset kohdat ja ilmoittaa asiasta
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ennen toteutusta, jotta mahdolliset muutokset tietomalleihin pystytdan suorittamaan. Mahdollisia

korjausvaihtoehtoja kyseisille kohdille ovat tasauksen nostaminen, eli jyrsintasyvyyden
pienentdaminen tai kaltevuuden muutokset. Vaarana on myds veden aiheuttamat vauriot
tierakenteelle, mikali jyrsinnan ja paallystyksen vali on suuri tai yksinkertaisesti tulee paljon
sateita. Vesi vie hienoaineksen paallystekerroksen alaisesta maakerroksesta mukanaan, jolloin
maakerrokseen syntyy kuoppa. Vesi jatkaa kaivertamista, mikali se padsee virtaamaan vapaana
pitkdaan. Pienet puhjenneet paikat voidaan paikata heti esimerkiksi kylmamassalla eli 6ljysoralla,
joka asettuu paikalleen ja estaa vetta tekemasta tuhojaan. Kylmamassa on nimensa mukaisesti

kylmaa asfalttimassaa. (Marttinen, 2018)

4.2 Automaattinen koneohjaus

Automaattisella koneohjauksella suoritettava jyrsinta ei eroa tavallisesta kylmajyrsinnasta

merkittavasti. Perinteisessa jyrsinnassa jyrsinmies tekee tarvittavia syvyyssaatoja, kun taas

automaattisessa koneohjatussa jyrsinndssa syvyyssaadot tapahtuvat koneohjausmallin mukaisesti

koneen ohjauslaitteiston sadatamana. Jyrsinmiehen tehtdavana on seurata, etta kone suorittaa
suunnitelmien mukaista tyota. Tasta syysta on tarkeaa, ettd henkilosto on perehtynyt myos
laitteistoon, koneohjausmalliin seka jyrsinsuunnitelmaan, jotta mahdollisiin ongelmiin pystytaan

puuttumaan.

4.3 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus alkaa jo ennen tdiden tekoa. Kylmajyrsimen koneohjausjarjestelman tulee olla
tarkistettuna kayttokelpoiseksi ja sen on oltava kalibroitu laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti,
jotta koneohjausta pystytaan suorittamaan suunnitelmien mukaisesti. Hyvissa ajoin ennen tyon
toteutusta urakoitsijan on varmistettava tydmaan signalointipisteiden tarkistusmittauksista ja

varmistaa, etta niita on riittdva maara tyon toteuttamiseksi. (Marttinen, 2018)
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Urakoitsija vastaa tyon aikana suoritettavasta laadunhallinnasta. Laadunvarmistuksen kannalta,
kolmas takymetri mittamiesten kdytossa on ehdoton tydmaalla. Talla kolmannella takymetrilla
varmistetaan reealiaikaisesti jyrsinnan suunnitelmien mukainen toteutuminen. Mittaukset ovat
valttamattomia tyon aikana, koska jalkikateen huomatuista jyrsintapuutteista koituu ylimaaraisia
kustannuksia, pahimmillaan kohde joudutaan uudelleen jyrsimaan. Mittamiesten on hyva ottaa 5—
20 metrin valein korkeusasematarkkeet tien keskilinjalta ja tarkistaa suunnitelman mukainen
sivukaltevuus. Tilaaja asettaa tarkemmat vaatimukset mittatiheydelle. Jyrsinmiesten on hyva myds
suorittaa perinteisempia tarkkuusmittauksia, kuten jyrsinsyvyyden mittaaminen rullamitalla
nykyisesta pinnasta jyrsittyyn pintaan ja tarkistaa sivukaltevuutta koneen omalta naytélta seka
tarvittaessa oikolaudalla ja vesivaa’alla. Toteutuneet jyrsityt neliot mitataan tyon ohella
mittapyorallad. Mikali kohde on erittdin vaativa ja on epailys jyrsinnan vastaavuudesta
suunniteltuun malliin, tulisi kohde jyrsinnan valmistuttua mobiililaserkeilata, jotta varmistetaan
toteuma. Kohteella on valmiiksi jo signalointipisteet, joten uuden keilauksen pistepilvi saadaan

kohdistettua suoraan olemassa olevaan koordinaatistoon. (Vaatainen, 2018)

Toteutunutta jyrsintamaaraa voidaan tarkkailla my&s rouhetonnien kautta. Nykytila- ja
koneohjausmalleista saadaan laskettua suunniteltu jyrsittava rouhemaara ja kun tuo rouhe
ajetaan asemalle vaa’alle, saadaan selville toteutuneet maarat. Monen jyrsimen laitteistossa on
myo6s ominaisuus, mika laskee jyrsittya rouhemaaraa karkeasti, mutta varmin keino laskea jyrsityt
tonnimaarat ovat punnita ne vaa’an kautta. Jos eroa laskettuihin maariin on paljon, syyt saattavat
Ioytya joko jyrsintavirheesta tai nykytila- ja koneohjausmalleista |0ytyy virhe. Rouheen maaran
mittauksesta on hydtyd myos tapauksessa, jossa kohteelta jyrsitty rouhe aiotaan kayttaa kohteen

uudelleen paallystamisessa. (Marttinen, 2018)

5 Kayttokohteet

Automaattista koneohjattua kylmajyrsintaa kaytetaan erityisesti vaativia korjaustoimenpiteita
tarvitsevilla kohteilla. Vaativia korjausta tarvitsevia ongelmakohtia tiessa ovat jatkuvat
sivukaltevuuden ja tien pituussuuntaiset muutokset. Tavoitteena koneohjatulla jyrsinnalld on
tehda tiesta turvallisempi ajaa, kohentaa tien kuntoa seka sen yllapitoa (Marttinen & Pienimaki,
2015). Kuvassa 6 havainnollistetaan tyokohteelle valittavaan korjausmenetelmaan vaikuttavia

tekijoita.
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KUVA 6. Paallystyskohteen korjausmenetelman valinta (Marttinen, 2018)

Kohde tulee uudelleenpaillystettavaksi normaalin ohjelmointiprosessin parista
(yleensa URA-parametri maadrittaad uudelleenpaallystamisarpeen)
r .
Tarvitseeko paallystyskohteellatehda & | Valitaan menetelmaksi J
geometriamuutoksia? perinteinen paallystys
= J |
4
Tehdaank metrian muutoksia kohdissa joissa: SUUNNI-
. , e e 0. : .0 .|ss. " € HyOdynnetiin Valitaan menetelmaksi
sivukaltevuus muuttuu dkillisesti/rajusti *f suunnittelussa " e + TELLAAN
Z opastava koneohjaus
pituusgeometrian muuttuu PTM-runkodataa JA
: ! TOTEU-
, FYUA . y [ _ | TETAAN
oA | Vali Imaksi KOHDE
Tehdaanko geometrian muutoksia kohdissa joissa: o aol:(:ann :;f::te e~ Tehdaan valitun
¥ } - g I i s
sivukaltevuuden muutos jatkuvaa (klotoidit) | | | menetelman vaativat J
muutoskohtia ns. propelleissa M. .. | |lisamittaukset
& | Valitaan menetelmaksi
vaativia pituussuuntaisia korjauksia o : (ks. seuraava kaavio)
opastava koneohjaus

Automaattista koneohjattua kylmajyrsintaa kaytetaan erityisesti vaativia korjaustoimenpiteita
tarvitsevilla kohteilla. Vaativia korjausta tarvitsevia ongelmakohtia tiessa ovat jatkuvat
sivukaltevuuden ja tien pituussuuntaiset muutokset. Tavoitteena koneohjatulla jyrsinnalla on
tehda tiesta turvallisempi ajaa, kohentaa tien kuntoa seka sen yllapitoa. (Marttinen & Pienimaki,

2015)

Haitallinen tien sivukaltevuus aiheuttaa monenlaisia ongelmia. Ajoneuvot tarvitsevat kaarteissa
kitkaa, jotta ajoneuvo pysyy hallinnassa kaarteeseen ajettaessa. Oikea sivukaltevuus maaraytyy
kaarteeseen padosin ajonopeudesta ja kaarteen jyrkkyydesta. Talviolosuhteissa tielle kertyva jaa ja
lumi huonontavat kitkan maaraa, jota varten sivukaltevuus on maaraava tekija ajoneuvon tiella
pysymiseksi. Nopeat sivukaltevuuden muutokset haittaavat erityisesti raskaita ajoneuvoja ja
ajoneuvoyhdistelmia. Heitot tiessa saattavat johtaa jopa ulosajoihin. Sivukaltevuus on tarkeaa tien
kuivatuksen kannalta, jotta vesi ei jdisi tielle seisomaan ja aiheuttamaan haittoja tien rungolle ja
tienkayttajille. Tien puutteellinen kuivatus pitaa tien rakenteen markana, mika nopeuttaa sen

eroosiota. Puutteellinen kuivatus lisda tien routavaurioiden maaraa. (Virtala & Hurtig, 2012)

Suuria korjaustoimenpiteita tien pituussuuntaisille vaurioille ei pystyta paallystamalla korjaamaan.
Mikali ongelma painumissa ja kohoumissa on rakenteellinen, ainoa korjausvaihtoehto on tehda
tien rakenne uudelleen tarvittavilla toimenpiteilla. Pienemmat painumat ja heitot saadaan

tasattua hyvin mallinnuksella.

Kohteissa, joissa edelld mainittuja ongelmia tavataan, koneohjatulla kylmajyrsinnalla saadaan

laadukkaampi ja tarkempi lopputulos perinteisempiin paallysteen korjausmenetelmiin verrattuna.
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Koneohjauksella vihennetaan jyrsintavirheitd, jotka saattavat johtua inhimillisistd virheista.
Mallipohjaisella paallystystyolla saadaan my0s tarkennettua kohteeseen varattuja korjausvaroja.
Ongelmakohdat tiessa voidaan ottaa ainoastaan kasittelykohteiksi, jolloin muu osuus voidaan
tehda esimerkiksi perinteisella tasausjyrsinnalla. Kohteen mallinnus mahdollistaa myds kohteen
resurssien optimoinnin. Jyrsintdmaarien etukateen tarkastelu vertaamalla tasaus- ja
paallystysmassoja, saadaan koneohjausmalli tarkennettua sopivalle tasolle, jolla saadaan aikaan

kustannussaastoja. (Marttinen, 2018)

6 Yhteenveto

Toimiva automaattinen koneohjattu kylmajyrsinta koostuu muutamasta tarkeasta asiasta.
Urakoitsijan tehtavana toteutukselle on luoda koneohjausmalli. On hyva varmistaa, etta
koneohjausjarjestelma osaa sita lukea. Koneohjausmalli on automaattisen koneohjatun

kylmajyrsinnan runko.

Kylmajyrsin ja kaytettava koneohjausjarjestelma tulee kalibroida hyvissa ajoin ennen tyon
aloittamista. Kalibrointi tulee suorittaa laitevalmistajien ohjeiden mukaisesti. Kalibrointi yleisesti
vaatii laajuudesta riippuen vahintaan tyopaivan verran aikaa ja se tulee suorittaa kontrolloidussa

ymparistossa, jotta kalibrointi saadaan varmasti oikein.

Signalointipisteet tulee tarkistaa ennen tdiden aloitusta. Tarkistus tulee tehda hyvissa ajoin, jotta
mahdollisille korjaustoimenpiteille on varattu aikaa. Signalointipisteiden maara tulee myds
tarkistaa. Takymetrien sijoitusta tulee miettia pisteiden maaran kannalta. Jos pisteita on
riittdmaton maara toteutukselle, urakoitsija tekee suunnitelman tarvittavien lisapisteiden
muodostamisesta ja kdyttamisesta. Signalointipisteet, jotka ovat asfaltin pintaan tehty, yleensa
katoavat jyrsinnan myota, kun vanha asfaltti jyrsitaan pois. Tama on myos hyva ottaa huomioon

tarkasteltaessa signalointipisteiden sijaintia.

Automaattinen koneohjattu kylmajyrsinta vaatii nakdéyhteyden takymetriin. Takymetri asemoidaan
kohteelle kayttden kohteella olemassa olevia kiintopisteita tai runko- ja kolmioverkkopisteistd. Kun
takymetri on asemoitu pisteisiin, laite tietda sijaintinsa kohteelle luodussa koordinaatistossa ja
pystyy ndin ollen siirtamaan sijaintitiedot jyrsimen vastaanottimeen, jotta jyrsin saa myos

tietoonsa oman sijaintinsa ohjausmallissa. Jyrsimen sijainnin tietdminen mallissa on elinehto
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onnistuneelle jyrsinnélle. Kaytettdvien takymetrien maara riippuu kohteen koosta ja tien
kaarevuudesta. Trimblen PCS900 jarjestelmaa kaytettdessa hyvaksi havaittu maara on kolme,
jolloin kaksi takymetria ohjaa konetta ja yksi on kdytettavissa mittamiehelle laadunvarmistukseen.
Yhden koneen maksimi etdisyys jyrsimesta on 150 metrig, jolloin varmistetaan riittava

mittatarkkuus.

Automaattisen koneohjatun kylmajyrsimen tydjalkea tulee seurata koko tydskentelyn ajan, jolloin
varmistetaan suunnitelmien mukainen toteutus. Jyrsinmies seuraa jyrsittya syvyytta ja kaltevuutta
rullamitalla ja oikolaudalla ja mittamies seuraa prismasauvalla koneen perdssa tarkistaen
korkoaseman sopivin valimatkoin. Talla tavalla pystytadan reagoimaan mahdollisiin ongelmiin heti,
pysayttamaan tyo ja etsimaan vika ja miettimaan mahdolliset ratkaisut. Esimerkiksi ongelmia voi
aiheuttaa risteys- ja liittymakohdissa koneohjausmalli, joka syysta tai toisesta ei ulotu tarvittavan
levealle ja liittyman tai risteyksen kohtaan tulee suuri pykald, joka saattaa estda sen yliajon tai
vaarana on liikenteen kayttajien ajoneuvojen vaurioituminen. Ongelma on myos risteyksen tai
liittyman kohdalla, jos tietd joudutaan nostamaan niin suuresti, etta tartunta risteykseen tai
liittymaan joudutaan viemaan huomattavan pitkalle. Tama lisda kohteen laskettua massamenekkia

ja samalla kustannuksia, mikali tata ei ole jo ennen toteutusta huomattu.

Edellisessa mainitut risteys- ja liittymaalueet ovat niin sanotusti erityisalueita, jotka tulisi
huomioida jo ennen tyon aloittamista. Erityisalueita ovat myos linja-autopysakit, sillat ja alikulut.
Erityisalueiden sisaltyminen tietomalliin tulee selvittaa, jotta niiden toteutus pystytdaan
suorittamaan yhtenaisesti tielinjan uuden profiilin kanssa. Naiden alueiden toteutustavasta on
hyva sopia etukateen, koska niiden mallintaminen saattaa tuottaa vaikeuksia. Talloin perinteinen

tasausjyrsinta niille saattaa olla oikea toimenpide.

Automaattinen koneohjattu kylmajyrsinta sopii erityisesti vaativia tiegeometrian muutoksia
vaativille tiekohteille, joissa tarvitsee korjata jatkuvia sivukaltevuuden heittoja, painumia ja
patteja. Jos painumat mita korjataan ovat vuodesta toiseen toistuvia, pelkdstaan paallysteen

uusiminen ei korjaa pystygeometrian muutoksia aiheuttavia ongelmia.
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7 Pohdinta

Automaattinen koneohjattu kylmajyrsinta on tehokas ja toimiva vaihtoehto tiekohteille, jotka
tarvitsevat uudelleen profilointia. Tiekohteen mallintamisella saadaan esille korjausta vaativat
kohdat ja sen muuntaminen koneohjausmalliin mahdollistaa sen toteuttamisen halutulla tavalla.
Tietomallintaminen on ollut ldsna jo tovin infrarakentamisessa, mutta sita ei ole viela paljoa
kaytetty hyvaksi paallystamisessa. Maanrakennustoissa tama on arkipaivaa, esimerkiksi
kaivuutoissa kaytettavat 3D-laitteet mahdollistavat luotettavan kaivuun tavoitetason
saavuttamisen. Kaivanto saavutetaan heti tarvittavaan tasoon, jolla sadstytaan ylimaaraisilta toilta.
Samalla sadstetdan polttoainetta, tydvoimaa seka kone- ja materiaalikustannuksia. Tama
samanlaisessa mittakaavassa toimiva 3D-jarjestelman kaytto ei ole viela yleista asfalttialalla.

Koneohjauskohteita toteutetaan parhaimmillaan muutamia vuodessa.

3D-koneohjatun kylmdjyrsinnan kdyttéonottoa vastaan asettuvat hieman alan asenteet. Jyrsin- ja
asfalttihenkil6t ovat monesti vanhan liiton miehia ja ala ei ole uudistunut merkittavasti vuosien
saatossa. Asfaltin levittamisen ja sen kylmajyrsimisen perusmenetelmat eivat ole muuttuneet.
Perinteisten tydmenetelmien huonona puolena on tallaisilla vaativia korjausmenetelmia
tarvitsevilla kohteilla se, ettd yleensa tasausjyrsinnat ja levitettavat massat eivat ole riittavia ja tien
profiilin ongelmat siirretdan seuraavaan paallystyskertaan tai profiilia jopa huononnetaan jo
aiemmasta. Esimerkiksi moneen kertaan tasausjyrsitty tien pinta muuttaa tien sivukaltevuutta, kun
tien keskilinjalta otetaan syvyys, jolla saadaan tielle lilkkenteesta syntyneet urat poistettua. Samalla
saatetaan muuttaa tien sivukaltevuutta pienemmaksi ja ongelmat alkavat kasaantumaan. 3-d
koneohjatulla jyrsinnalla saadaan tielle alun perin suunniteltu tai uudelleen maaritelty kaltevuus

vastaamaan suunniteltua.

Asenteiden lisaksi asfalttialan 3D-digitalisaatiota hidastaa kustannukset. Suomen tieverkostosta ei
ole olemassa riittavaa dataa, jotta kohteita pystyttaisiin tilaamaan kustannustehokkaasti. Jos teita
aletaan erikseen tilaajapolven puolesta mobiililaserkeilaamaan tai mittaamaan muulla tavalla,
aiheuttaa se suuret kustannukset. Vaylavirastolla oli kdynnissa kokeiluhanke, jolla oli tarkoitus
tuottaa dataa teiden nykykunnosta ja saada kdynnissa olevilta valtion teiltd toteumamalli, jota
voitaisiin kayttda hyvaksi tulevaisuuden kunnostuskohteissa. Toteumamalli saadaan jyrsimiin
asennetuilla mittalaitteilla, jotka mittaavat nykyista tien pintaa ja jyrsinta syvyytta. Tallaiset

hankkeet luovat kokonaiskuvan tieverkon kunnosta ja auttavat tieverkon yllapidossa ja naita
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mielestani tulisi talla hetkelld korjausvelan kasvaessa puskea lisda. Kun tieverkosta saadaan aikaan
nykymalli, helpottaa se teiden korjausbudjetin kohdistamista pahimpiin paikkoihin. Nykymallin
luomisen myota samaa dataa pystytdaan kayttamaan myos korjaushankkeisiin tekemalla sen
pohjalta korjaussuunnitelmat. Koneohjattu kylmajyrsinta on juuri puutteellisen datan ja laitteiston
kayttokokemusten puutteesta kustannuksiltaan huomattavasti kalliimpaa ja enemman aikaa

vievaa perinteiseen tasausjyrsintaan verrattuna.

Koneohjaustydmailta tekemieni huomioiden perusteella lisakustannuksia tulee huomattavasti
useista eri asioista. Ylimadraiset mittaukset ennen kohteen toteutusta ovat kalliita. Toteutuksen
aikana tarvitaan mittamiehia mittaamaan toteumaa ja siirtdamaan ja asemoimaan koneasemia,
jolla varmistetaan tyon toteutuminen suunnitelmien mukaisesti. Tyétahti on huomattavasti
hitaampaa. Yli puolet hitaampi tyotahti maaraytyy laitteiston asettamien rajoitusten takia. Jyrsin
tuottaa tarinda tyoskenneltdessa, mika vaikuttaa koneeseen asennettuun prismaan. Liian nopea
tyoskentelyvauhti muuttaa prisman sijaintia kasvavan nopeuden my6ta lisdantyvan tarinan takia.
Tama aiheuttaa jyrsintdjalkeen pienta aaltoilua, mika siirtyy suoraan paallystettavaan asfalttiin.
Nakoyhteyden katkokset, joko koneaseman vaihdon liikenteen tai sdaolosuhteiden takia saattavat

aiheuttaa tydmaan pysahtymisen, kunnes takymetri 16ytaa jyrsimen.

3D-mallintaminen on nykypdivaa. Automaattinen 3D-ohjattu kylmajyrsinta ja levitys ovat seuraava
askel alan uudistamiseksi. Koneohjaus ja 3D-mallinnus ovat keskeisessa osassa, kun Suomen teita
aletaan peruskorjaamaan kasvaneen korjausvelan myo6ta syntyneesta kriisista. Kun aletaan
kirimaan korjausvelkaa kiinni, mielestani tarkeda olisi saattaa tallaisia toimenpiteita vaativat
kohteet etunendssa toetutukseen. Tien uudelleen profilointi lisda tien kayttoikaa ja helpottaa sen
kunnon yllapitoa, mika edesauttaa tiekannan pysymista hyvana ja vahentaa tielle vaadittavia
toimenpiteita jatkoa ajatellen, mika sen myota vahentaa korjauskustannuksia ja korjausvelkaa.
Kohteita pitdisi myos toteuttaa enemman tulevaisuudessa, jotta saataisiin lisaa kayttokokemuksia
asiasta ja saataisiin tehostettua prosesseja, jolloin kustannukset ndiden toteuttamisesta
vakiintuisivat. Lisdaksi mita enemman koneohjausta toteutetaan, sitd paremmin pystytaan
kehittamaan laitteistoa vastaamaan tarpeita ja kun laitteet toimivat halutulla tavalla, vahennetdan

tyovirheita ja saadaan toteutettua suunniteltu kohde pilkun tarkasti.

Tarkein kehityskohde mielestdni on saada parannettua takymetrien ja koneen vastaanottimen

yhteistyo6td, jotta saataisiin yhteys koneen sijaintiin pidettya jatkuvana ja ty6tehoa saataisiin
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nostettua. Kehityskohteena on myos vastaanottimen sijoitus koneessa ja vastaanottimen prisman
varinan vaimennuksen varmistaminen. Vaikka kone laskee vektorilaskennalla pois pienimmat
varinat, saatujen kokemuksien mukaan se ei ole viela tasolla, jossa se ei nakyisi tyonjaljessa. Kun
nama kyseiset varinat ja yhteyden sailyttamiset saadaan korjattua, tydsaavutusta saadaan lisattya
jyrsintdnopeuden myo6td, koska jyrsimessa on viela paljon tehoa mika ei ole kdytossa.
Tydsaavutuksen myota vahennetaan tydtunteja mita kohteessa tullaan kayttamaan ja saavutetaan
sdastoja kustannuksista. Kun maailmantila tasta rauhoittuu ja normalisoituu, toivoisinkin tadlle
kehitystyolle lisaa painoarvoa, mutta todenndkdista on, ettd tama on pitka prosessi ja koneohjaus
ja mallintaminen paallystyksen korjaushankkeissa rutinoituu vasta [ahempana seuraavaa

vuosikymmentd. Nama ovat vasta ensiaskelia parempaan huomiseen.

Mielestani paras vaihtoehto talla hetkelld toteuttaa koneohjausta ja tien paallystyksen uudelleen
profilointeja mallintamalla, on opastava koneohjaus. Opastava koneohjaus eroaa hieman
automaattisesta koneohjauksesta. Opastavassa koneohjauksessa koneeseen ei syoteta suoraan
mallia, vaan se maalataan ja merkitdaan maastoon korkomerkein mittamiehen toimesta, joita
koneen kayttadjat seuraavat ja saatavat tasauskorkeutta naiden nuottien mukaisesti. Hyvaksi
havaittu kaytanto on maalata tien keskilinjalle tarvittava tasauskorkeus ja sivukaltevuus viiden
metrin valein. Ndin saadaan perinteisen tasausjyrsinnan tyéteho ja tien uudelleen profiloinnin
mahdollistava koneohjausmalli tuotua tydmaalle ja paastaan haluttuun tulokseen. Huono puoli
talla toteutustavalla on se, ettd se on erittdin aikaa vievda maalata ja merkita maastoon ohjausta
varten merkit, ja se ei siltikddn saata poistaa virheellista tyontulosta. Tassa tyotavassa mukana on

suuremmin inhimilliset virheet, niin mittausten ja maalausten aikana kuin jyrsittdaessakin.

Tavoite tyollani oli avata lisaa paallystyksen ja erityisesti kylmajyrsintaa johtavan tyonjohtajan
valmiuksia lahtea toteuttamaan téallaisia urakoita. Tavoite oli luoda ty6ohje tarkeimmista seikoista,
mita ottaa huomioon, jotta saavutetaan mahdollisimman hyva lopputulos olosuhteiden puitteissa.
Mielestani tdhan paastiin ja edellytykset onnistuneelle koneohjaukselle |6ytyvat tasta
opinnadytetydsta. Opinnadytetyon aihe oli rajattu automaattiseen 3D-koneohjattuun
kylmajyrsintaan, jotta tyon laajuus saatiin pidettya aisoissa. Koneohjauksen suunnitteluun liittyy
erittdin paljon erilaisia vaiheita mittauksista mallinnuksiin, jotka jatettiin pois tasta tyosta. Lahteita
asiasta ei ole paljoa. Niiden |6ytamisessa auttoi hieman tyolle alkuperaiseksi ohjaajaksi nimetty

henkild, joka on ollut mukana tuomassa koneohjauksen kayttoa paallystysalalle, seka on tehnyt



asiasta julkaisuja. Tassa opinndytetyossa pyrin tuomaan esille kokemuksien kautta, miten

koneohjausta toteutetaan tydmaan nakokulmasta.

Opinnadytetydssani olisin voinut paneutua enemman koko prosessiin, mutta tyo olisi paisunut
kohtuuttoman suureksi. Tulevaisuuden kehitys- ja tutkimuskohteita olisi nimenomaan tieverkon
digitalisaatio, jotta tieverkon nykytila olisi nopeammin selvilld ja aina saatavilla. Tieverkon

digitalisaatio luo sen parissa toimijoiden kesken yhteiset raamit.
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