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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan mita hyotyja GPS-mittaus tuo asfalttipohjatoihin. Tutkimuk-
sessa perehdyttiin asfalttipohjien tekoon, GPS-mittaustekniikkaan sek& GPS-mittauksen ta-
loudellisiin n&kodkulmiin.

Asfalttipohjien teko eli kantavan kerroksen profilointi on tarkeé& osa asfalttityota. Profiloinnilla
on tarkoitus saattaa paallystettava alue oikeaan korkoon sekd muotoon ennen asfaltointia.
Taméan saavuttamiseksi profilointitdisséa on alettu viime vuosien aikana hyddyntamaan
maanrakennustdistd omaksuttua koneohjaustekniikkaa. Samaa tekniikkaa on nyt myds ko-
keiltu asfalttipohjatdiden tyénjohdon sovelluksiin.

GPS-mittausta testattiin todellisilla tydmailla 2017 ja 2018 p&allystyskausien aikana. Havain-
tojen ja kokemusten perusteella GPS-mittauksen hyoétyja arvioitiin tydmaiden lapiviennin
kannalta.

Tutkimuksen perusteella huomattiin, ettd GPS-mittalaitteen kayttd on helposti omaksuttavaa
ja mittaustulokset ovat luotettavia. GPS-mittaus tuo paljon kaivattua selkeytta raakapohjien
vastaanottoon seka niissa ilmenevien virheiden huomaamiseen.
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Benefits of GPS-measuring in profiling are researched in this thesis. The study consists of
profiling, the technology behind GPS-measuring and economical factors.

Profiling is an important part of asphalt work. Profiling is supposed to bring the base to a
state in which it is in the right elevation and geometry before paving. To achieve this NCC
has brought along automated machine control to profiling which has been more familiar in
excavation work. This technology has now been experimented in site management of pro-
filing.

GPS-measuring was tested during paving seasons 2017 and 2018 on existing construction
sites. Benefits were estimated on implementing projects on account of experiences and ob-
servations about GPS-measuring.

On account of the study it was noted that using GPS-technology in measuring was user
friendly and the measurements were accurate. This technology brings much needed clarity
to receiving previous working phases and finding faults in them.
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Lyhenteet

GPS Global Positioning System.

GNSS Global Navigation Satellite System. Globaali satelliittipaikannusjarjestelma.
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1 Johdanto

NCC on Pohjois-Euroopassa johtavia rakentamisen, kiinteistokehityksen ja infrastruk-
tuurin yrityksia. Pohjoismaat ovat NCC:n kotimarkkina-aluetta. NCC:n liikevaihto vuonna
2016 oli noin 5,5 miljardia euroa henkiléstomaaran ollessa 17 000. Industryn osuus lii-
kevaihdosta oli noin 20 %. NCC-konserni muodostuu neljasta toimialasta, jotka ovat:
NCC Building, NCC Industry, NCC Infrastructure sekd NCC Property Development. [4]

NCC Industry keskittyy kiviaineksen ja asfaltin tuotantoon, seka paalutukseen ja teiden
paallystykseen. NCC Industry on jaettu Asphalt-, Hercules- (paalutustoiminta) ja Stone
Materials divisiooniin. Eri osa-alueet ovat yhteydessa toisiinsa ja integroituvat sujuvasti

NCC:n rakentamis- ja infrastruktuuritoimintaan. [5]

NCC:n arvojen nelja kivijalkaa ovat: rehellisyys, kunnioitus, luottamuksellisuus ja edis-
tyksellisyys. Edistyksellisyys nékyy vahvasti asfalttidivisioonan toiminnassa mm. pilotti-
hankkeiden muodossa. Viimeisimpia hankkeita ovat olleet mm. oskilloivien jyrien ja nii-
den tiiveydentarkkailulaitteiden kayttdonotto, koneohjaus asfalttipohjatdissa sekd GPS-
mittaus asfalttipohjatdissd, mitd tdma opinnaytetyo tulee kasitteleméaéan. Asfalttialaa pi-
detaan yleisesti erittéin konservatiivisena. Tydmenetelmét ja -koneet ovat pysyneet hy-
vin pitkdaan hyvin samankaltaisina. Edella mainituilla pilottihankkeilla NCC pyrkii koko
ajan kehittdmaan myods asfalttialaa, vahvistaen arvoissaankin mainittua edistykselli-

Syytta.

1.1 Tyo0n esittely

Tassa opinnaytetydssa selvitetddn millaista hyétya GPS-mittaus tuo asfalttipohjatéihin.
Paapaino selvitystydssa on korkoaseman selvityksessa, mutta myds muita sovelluksia
kuten pinta-alalaskentaa, kaydaan lapi. Korkojen selvitys on tarkedd mahdollisten poik-
keamatilanteiden kannalta, joista aiheutuu asfalttiurakoitsijalle ylimaaraisia kustannuk-
sia. Paallysrakenteen toimivuuden kannalta voi myds olla tarkeaa selvittéaa erilaisten lii-

tosrakenteiden kuten pintavesikaivojen korkeusasemat.



GPS-mittalaite hankittiin NCC Industrylle loppukesasta 2017. Siita lahtien sita on kaytetty
suurien pihatyémaiden raakapohjien kartoitukseen sekd muun muassa pinta-alojen mit-
taamiseen. Mittauksia on suoritettu sellaisilla tydmailla, joissa on kaytetty asfalttipohja-
toissa koneohjausta. Kyseisia tydmaita kaytetddn myds esimerkkeind opinnaytetydssa.
Taloudellisia lukuja ja kokemuksia ristiriitatilanteiden selvittamisesta on saatu tyémaa-

paallikoiltd seka aluepaallikdilta.

1.2 Tutkimusongelma

Asfaltointitydmaat ovat usein kestoltaan lyhyita. Tyypillinen tyémaa kestaa toteutuksen
osalta kaksi paivad. Ensimmainen paiva tehdaan asfalttipohjia ja toinen asfaltoidaan.
Yhdella tyénjohtajalla on myds usein lukuisia tydmaita kaynnissa samanaikaisesti. Tama
ajaa tilanteeseen, jossa ei ole aikaa arvioida muotoilemattoman kantavan kerroksen el
raakapohjan onnistuneisuutta. Myds muut liitosrakenteet kuten pintavesikaivot ja tontin
littdminen katuverkostoon saattavat olla siten toteutettu, ettei niitd pystyta korjaamaan
niilla toimenpiteilld, joita tarjouksessa on annettu. Taméan kaltaiset ongelmat tulevat tyén
toteutusvaiheessa esiin aiheuttaen mm. joutokayntia, ylimaaraista tyota tai toimimatto-
mia ratkaisuja. Jos ongelmista ei ole ilmoitettu etukéateen, voi tulla eteen sellainen tilanne,

jossa kaikki vastuu korjauksista langetetaan asfalttiurakoitsijalle.

Jotta edellda mainitun kaltaisista tilanteista paastaisiin eroon, on NCC Industry hankkinut
ensimmaisen GPS-mittalaitteen loppukesasta 2017. GPS-mittalaitteelta toivotaan no-
peaa informaation saantia raakapohjien onnistuneisuudesta ennen varsinaisen tyon
aloittamista. Talloin tilaajaa paastaan informoimaan mahdollisten muutos- ja lis&tdiden
tarpeesta. Nain varmistetaan informaation oikean aikainen kulku ja turvataan asfalttitytn

talous.

1.3 Tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on perehtya kaytdossa olevaan GPS-mittaustekniikkaan ja
hyodyntaa sita tehokkaasti tydmailla eri tarkoituksiin. Pyrkimyksena on kehittaa asfaltti-

pohjien rakentamisen laatua ja tuotantotehokkuutta.



1.4 TyOn toteutus

Tyon toteutuksessa perehdytddn GPS-mittaustekniikkaan, milla luodaan teoriapohja
GPS-mittauksille tydmailla. GPS-mittauksia suoritetaan myos itse ja analysoidaan tulok-
sia ja mahdollisia kaytannon sovelluksia kyseiselle laitteistolle. Teorialahteind kaytetaén
aihetta kasittelevaa kirjallisuutta. Taloudellisia kokemuksia ja ristiriitatilanteiden selvitta-
miseen liittyvaa tietoutta hankitaan haastattelemalla muun muassa pohjatytnjohtajia
seka asfalttitydbmaiden taloudesta vastaavia henkiloita.

Kaytannon esimerkkeina opinnaytetydssa toimii todelliset tydmaat vuosilta 2017 ja 2018,
joissa on hybtdynnetty GPS-mittausta. Nailla tydmailla NCC Industry on suorittanut as-
falttipohjatyot seka asfaltoinnin. Asfalttipohjaty6t on toteutettu koneohjausta hyddyntéen.
Seka koneohjaukseen ettd GPS-mittaukseen soveltuvat pinnantasaussuunnitelmat on

tuottanut Geomalli Oy.

1.5 Ty0n rajaus

Tahan opinnaytetydhon kuuluu tutkimusongelmaan perehtyminen esimerkkitydémaiden
avulla ja ratkaisun kehittaminen GPS-mittaustekniikalla. Ratkaisuja voi olla useampiakin,
mutta tassa opinnaytetydssa keskitytaan nimenomaan GPS-mittauksen tarjoamiin rat-
kaisuihin. Taustatutkimuksena perehdytaan rakennekerrosten vaatimuksiin ja mittaus-
tekniikkaan, erityisesti silmalla pitaen GPS-mittaustekniikkaa. Tassa opinnaytetydssa

otetaan kantaa myds GPS-mittauksen tuomiin taloudellisiin hy6tyihin.



2 Tutkimuksen teoriapohja

Asfalttitybmailla pohjarakentaminen kohdistuu kantavan kerroksen ylimp&an 50:en milli-
metriin. Tata tyota kutsutaan profiloinniksi. Kantava kerros rakennetaan CE-merkitysta
kallio- tai soramurskeesta.

2.1 Pohjarakentaminen asfalttialalla

Pohjarakentamisella tarkoitetaan rakennettavan kohteen perustusten ja maanalaisten
kerrosten rakentamista. Rakennettava kohde voi olla esimerkiksi katu tai kauppakeskus.
Pohjarakennustdita ovat louhinta-, kaivu-, tuenta-, kuivatus-, lujitus- ja tiivistystyot. As-
falttipohjien rakentaminen kohdistuu kantavaan kerrokseen tai sen ylaosaan. Pohjara-
kentaminen onkin kasitteena turhan laaja, mité tulee asfalttipohjien tekoon. Suurin osa
NCC Industry Oy:n tarjoamista asfalttipohjattista sisaltdd vain 50 mm asfalttipaallysteen
alapuolisen kantavan kerroksen profiloinnista. [6]

2.2 Kantavan kerroksen vaatimukset

Kantava kerros on asfalttipaéllysteen alapuolinen rakennekerros, jonka tehtavana on
kantaa siihen kohdistuvat ylhaalta tulevat kuormat. Kantavalle kerrokselle asetetaan
vaatimuksia kayttotarkoituksen, rakentamistavan, alustan ja kaytettdvien materiaalien

mukaan. [6]

Kantava kerros rakennetaan CE-merkitysté kallio- tai soramurskeesta. Kaytettavan
murskeen raekoot voivat olla 0-32, 0-40, 0-45, 0-56 tai 0-63 mm. Kantavan kerroksen
kiviaineksen vaatimuksia ovat myos riittdva murtopintaisten rakeiden osuus kiviaineksen
joukosta, raemuoto, jadtymis-sulamiskestavyys ja kestdvyys rapautumista vastaan.
Kaikki NCC:n kiviainekset ovat CE-hyvéaksyttyja, tayttden edellda mainitut vaatimukset.
NCC Industryn asfalttitydmailla kaytetdén yleisimmin kalliomursketta, joka on raekool-
taan 0-32 mm. [6]

Kantavan kerroksen kerrospaksuus vaihtelee 50 mm i 200 mm valilla. Kerrospaksuu-

teen vaikuttavat laatuluokka, aluetyyppi ja rakennettavan maaperan olosuhteet. Huo-



mion arvoinen maininta InfraRYL:sta on, ettd kantava kerros on rakennettava yhtenai-
sesti, eli kerralla koko paksuudeltaan. Kun kantava kerros profiloidaan oikeaan muo-
toonsa ja korkoonsa tulevaa asfalttipaallystetta varten, joudutaan usein mursketta lisaa-
maan. Jos uudelleen tiivistettava kerros ei ole riittdvan paksu, kiviaineksen lisdys teh-
daan sekoittamalla jo tiivistetty ja lisattava materiaali. Syntyvan kerroksen tulee olla va-
hintddn kaksi kertaa niin paksu kuin kaytettavan murskeen maksimiraekoko. Tosiela-
massa vastaavia tilanteita syntyy, kun asfalttiurakoitsijan tarjous koskee vain paallim-
maista 50 mm:& ja kantavan kerroksen tulee olla tat& paksumpi. [6]

Kiviaineksen lajittuminen on tarkea minimoida. Lajittumisen ketju muodostuu varastoin-
nista, kuljetuksesta ja levityksesta. Tyomaalla on tarke&a kontrolloida kuorman purkami-
sen onnistumista ja levityskertojen lukumaaraa. Nama ovat toimenpiteitd, joihin tyémaa-
henkilokunta pystyy vaikuttamaan ja niilla on suuri merkitys kiviaineksen mahdollisen
lajittumisen syntyyn. Lajittumat asfalttipohjissa ilmenevat pehmeiné kohtina (kuva 1). La-
jittuneisiin kohtiin kuluu enemman asfalttimassaa tai niiden kohdalle asfalttipinnoittee-
seen voi tulla painuma. Rakennekerroksen tiivistamisessa on tarkeaa huomioida riittava

jyraysteho ja oikeaoppinen tiivistaminen. [6]



Kuva 1. Asfaltinlevittimen renkaat ovat uponneet asfalttipohjiin murskeen lajittumisen seurauk-
sena.

2.3 Mittaustekniikka

Tybmailla kaytetyimmat mittaustavat ovat takymetrimittaus sekd GPS-paikannus. GPS-
mittaustavat ovat absoluuttinen paikannus, differentiaalinen paikannus, suhteellinen mit-

taus ja reaaliaikainen kinemaattinen mittaus.

2.3.1 Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat Suomessa

Tybmaalla tapahtuva GPS-mittaus on mittalaitteen ja tydémaan paikkatiedon vélista vuo-

ropuhelua. Tydmaa voidaan periaatteessa maarittdad mihin koordinaatti- ja korkeusjar-



jestelméan tahansa. Esimerkiksi monilla kunnilla on omat jarjestelmansa, joita he kayt-
tavat. Kuitenkin suurin osa toimijoista valitsee tytémaillaan koordinaattijarjestelmaksi
ETRS89-jarjestelmén ja korkeusjarjestelmaksi N2000-jarjestelman. Talla tavoin valty-

taan ristiriitaisuuksilta paikkatiedoissa. [1, 160-162]

2.3.1.1 Koordinaattijarjestelma

Suomea on mitattu ja kartoitettu noin 40 vuotta KKJ kartastokoordinaatti-jarjestelmassa.
KKJ on kuitenkin véahitellen jadmassa pois kaytostd, kun on paatetty siirtya kayttamaan
ETRS89-jarjestelméd. ETRS89 on lyhenne sanoista European Terrestrial Reference
System 1989. Jarjestelma on kiinnitetty Euraasian mannerlaattaan, niin etteivat pisteiden
koordinaatit muutu ajan kuluessa. Suomessa ETRS89-jarjestelmaa kutsutaan myos EU-
REF-FIN -jarjestelmaksi. [2]

ETRS89-koordinaattijarjestelman kanssa voidaan kayttdd ETRS-TM35FIN- tai ETRS-
GKn-tasokoordinaatistoja. ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistossa Suomi mahtuu koko-
naan yhdelle kaistalle. Taten se sopii hyvin koko maan kattaviin kartastoihin. Rakenta-
miseen paremmin soveltuva ETRS-GKn-tasokoordinaatisto on ollut kaytossa kaikilla
NCC Industry Oy:n tydmailla, joihin on sovellettu koneohjausta tai GPS-mittausta. ETRS-
GKn-karttaprojektiossa GK tarkoittaa Gauss-Kruigerin projektiota, ja n on koordinaatti-
kaistan keskimediaanin asteluku. Suomi jaetaan kolmeentoista projektio ja koordi-

naattikaistaan. Paakaupunkiseudun tyomailla kaytetadan ETRS-GK25 kaistaa. [2]

2.3.1.2 Korkeusjarjestelma

ETRS-GKn kertoo paikan tasosijainnin eli X- ja Y-koordinaatit. Tamén liséksi paikkatie-
don saamiseksi tarvitaan korkeustaso eli Z-koordinaatti. Korkeustason selvittdmiseksi
Suomessa kaytetaan N2000-korkeusjarjestelmaa, joka on suomen valtakunnallinen kor-
keusjarjestelma. N2000-jarjestelman vertailutaso on lansieurooppalainen Amsterdamin

taso NAP. NAP tulee sanoista Normaal Amsterdams Peil. [3]



2.3.2 Tyomalilla yleisesti kaytetyt paikannusmenetelmat

Tybmaalla kulmia ja etéisyyksia voidaan mitata esimerkiksi vaaituskojeella, takymetrilla
ja GPS-mittalaitteella. Vaaituskojeen kayttd rajoittuu usein korkeudenmittaamiseen.
GPS-mittalaitteen tarkkuus ei viela tana paivana riitd suurta tarkkuutta vaativiin mittaus-
tehtaviin. Takymetrista sen sijaan on tullut yksi tydmaan yleisimmin kaytetyista mittalait-
teista. Takymetrilla paéstaa parhaaseen mittaustulokseen, mutta sen kaytto vaatii myos
eniten ennakkotoita kolmikosta. Mittaustuloksien saamisen nopeudessa GPS on ehdot-
tomasti nopein ja soveltuu asfalttipohjatdiden tarkkuusvaatimuksiin usein riittavalla ta-
solla. [1, 203-231]

Jotta mittauksia voidaan suorittaa millaan edell& mainituista laitteista, on oltava tiedossa
tydmaalla kaytossa olevat koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat. Naiden lisaksi vaaituskoje
ja takymetri vaativat tydmaalta kiintopisteet, joiden avulla tydmaan saa sidottua koordi-
naatistoon. Nama liitospisteet pitavéat sisallaén tasokoordinaatit, korkeuskoordinaatin tai
molemmat. Tydmaille rakennetaan néaita valiaikaisia liitospisteita kuntien pitkaaikaisten
kiintopisteiden perusteella. [1, 238]

Ennen kuin takymetrilla voidaan alkaa mittaamaan, taytyy se asettaa toimintakuntoon.

Toimintakuntoonlaitto pitaa sisallaan:

1 Kojeen pystytys ja tasaus sellaiseen paikkaan, josta on nakdyhteys liitospisteisiin
1 Kojeen ja maanpinnan valisen korkeuden mittaaminen

1 Kojeen orientaatio tydmaalle liitospisteiden avulla

Kyseiset toimenpiteet ottavat kayttajasta riippuen aikaa noin 30 minuuttia. Huomion ar-
voinen asia on myds, etta jos takymetria joudutaan siirtdmaan jostain syysta, pitaa ylla
mainittu toimenpidelista toistaa. Takymetrimittaus on siis melko ty6lasta ja aika ajoin hi-
dasta. Tarkkuus on ensiluokkaisen hyvaa, mutta asfalttitybmaiden nopean kierron vuoksi
takymetri on monin paikoin turhan kankea mittavaline vaikkapa sokkeloisille pihaty6-
maille. GPS-mittaus puolestaan tarjoaa usein riittdvan tarkkuuden tuottavan ja notkean

vaihtoehdon asfalttitdissa tarvittaville mittauksille. [1, 238-246]



2.4 GPS-mittaus

GPS eli satelliittimittaus on tarked maastossa ja rakennustyomailla tapahtuvien mittaus-
ten menetelm&. Tarkeimpia mittaustapoja kartoitus- ja mittaustekniikan nakokulmasta
ovat suhteellisen paikannuksen mittaustavat, joiden avulla sijainti voidaan maarittaa
muutaman sentin tai jopa millimetrien tarkkuudella. Suurimmalle osalle ihmisia satelliitti-
paikannus tarkoittaa GPS-paikannusta. GPS tulee sanoista Global Positioning System.
Yhdysvalloissa kehitetty GPS-paikannusjarjestelm& mahdollistaa maailmanlaajuisen ja
reaaliaikaisen paikantamisen, milloin tahansa saaolosuhteista riippumatta. GPS-paikan-
nus on kayttajalleen helppokayttdista ja suhteellisen edullista. Paikantaminen ennen sa-
telliittipaikannusta perustui tdhtien suunnan ja havaintohetken ajan mittaukseen. Tahti-
tieteeseen perustuva paikannus on tiedollisesti ja taidollisesti vaativaa, hidasta ja saa-

olosuhteista riippuvaa. [1, 288]

Ensimmaisen Maata kiertdvan satelliitin avaruuteen lahetti Neuvostoliitto vuonna 1957.
Satelliittien tarjoamat mahdollisuudet paikannustekniikalle ymmarrettiin néaina aikoina,
kun avaruuden valloitus ja tekninen hyddyntadminen alkoi. Yhdysvalloissa sotilaskayttoon
1960-luvun alkupuolella kehitetty Transit Doppler -paikannusjarjestelma loi osaltaan pe-
rustan GPS-paikannusjarjestelmalle. Siviilikayttdon jarjestelmé vapautettiin 1960-luvun
lopulla. GPS-jarjestelm& on suurin satelliittipaikannusjarjestelma. GPS:n valmistelut al-
koivat 1970-luvulla ja 1994 se oli kayttokunnossa. Vaikka jarjestelma kehitettiin sotilas-
kayttéon, vapautettiin se myos joiltain ominaisuuksiltaan siviilikayttéon. [1, 288]

Satelliittipaikannus ei ole pelkastadn GPS-jarjestelmén varassa. Venaldinen Glonass-
jarjestelma on ollut kaytdssa suurin piirtein yhta pitkaan. Se on kokonsa puolesta yhta
suuri kuin GPS-jarjestelma. Myos EU toteuttaa Galileo nimista jarjestelméaénsa samoin
kuin Japani, Kiina ja Intia omiaan. Naiden paikannusjarjestelmien muodostamaa koko-
naisuutta kutsutaan GNSS-jarjestelméksi. GNSS tulee sanoista Global Navigation Sa-
tellite System. Sen tavoitteena on, etta eri jarjestelmat taydentavat toisiaan luoden mah-
dollisimman kattavan ja saumattoman kayttajakokemuksen. GPS- ja Glonass-jarjestel-

mien yhteispeli toimii jo hyvin. [1, 289]

Euroopan Unionin suunnittelemassa Galileo-jarjestelman kayttéonotossa on mittavia po-
liittisia, teknisia ja taloudellisia ongelmia. Venajan Glonass-jarjestelma toimii kohtuullisen
hyvin. GPS-jarjestelma on puolestaan palvellut siviilikdyton tarpeita jo yli 20 vuotta. Jar-

jestelman kehittamispaatoksilla GPS:n tulevaisuus on varmistettu 2030-luvulle saakka.
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Satelliittipaikannuksen tulevaisuus on siis turvattu pitkalle tulevaisuuteen pelkastaan
USA:n ansiosta. [1, 290]

2.4.1 GPS-jarjestelman osat

GPS-jarjestelman kehitystyon tavoitteena olivat muutaman metrin paikannustarkkuus,
hyva hairionsietokyky seka yksisuuntaisuus, joka tarkoittaa sita, etta paikannuksenkayt-
taja vastaanottaa signaalin satelliitiita, muttei laheta mitaan signaalia satelliittiin. Vaikka
GPS onkin sotilaskaytttéon luotu jarjestelma, on siviilikayton tarpeet otettu sen kehitys-
tydssa huomioon alusta alkaen. Jarjestelmén avulla kayttdja pystyy maarittamaan sijain-
tinsa ja nopeutensa missa ja milloin vaan. Paikannuksen lisaksi GPS-jarjestelma on tér-
ked ajanméaarityksessa. Maailmanlaajuisten tietoverkkojen synkronointi tehddén sen
avulla. [1, 290]

GPS-jarjestelma muodostuu kolmesta lohkosta, jotka ovat satelliitti-, valvonta ja kaytta-
jalohkot. Satelliittilohko muodostuu minimissaan 24:sté satelliitista, jotka kiertavat maa-
palloa kuudella ratatasolla noin 20 200 km korkeudella maan pinnasta. GPS-jarjestel-
man toiminnallinen laajuus saavutetaan, kun kaytdssa on 21 satelliittia ja 3 varasatelliit-

tia. TAma maara saavutettiin vuonna 1995. [1, 291]

GPS-jarjestelman valvontalohko muodostuu péaavalvonta-asemasta, joka sijaitsee
USA:ssa lahella Colorado Springsia, seka useista antenni- ja seuranta-asemista. Val-
vontalohkon asemien tehtavana on maarittaa ja ennustaa kellovirheita seka valvoa jar-
jestelmén yleista toiminnallista tilaa. Ne sijaitsevat paivantasaajan molemmin puolin.
Tarvittaessa myos satelliittien siirrot onnistuvat nailtd asemilta. Siirtoja tehdéén, jos sa-
telliitti ajautuu pois suunnitellulta radaltaan tai jos siirrolle on jokin sotilaallinen syy. Val-
vontalohkon toimet ja niiden kehittdminen yllapitavat ja parantavat GPS-paikannuksen
tarkkuutta. Kehittdmistoimia ovat muun muassa valvonta-asemien lisddntyminen ja sa-

telliittien taajuuksien lisays. [1, 291]

Reaaliaikaista sijaintitietoa tarvitsevat paikannuspalvelun kayttajat muodostavat kaytta-
jalohkon. He mittaavat satelliittien |&hettamia signaaleja sijainnin, ajan ja nopeuden maa-
rittdmiseksi. GPS-jarjestelman kayttdjien saamat koordinaattitiedot tulevat koordinaatti-
jarjestelmasta nimelta WGS84. WGS84 tulee sanoista World Geodetic System 1984.
Suomessa kaytdssa oleva koordinaattijarjestelmd EUREF-FIN perustuu tahan koordi-

naattijarjestelméaén. [1, 292]
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2.4.2 Satelliittipaikannuksen mittaustavat

GPS-paikannuksessa havaitaan satelliittien lahettamia signaaleja. Signaalihavaintojen
pohjalta mitataan havaitsijan etaisyydet vahintaan kolmeen satelliittin. Havaitsijan
paikka saadaan selville, kun satelliittien sijainnit tunnetaan havaintohetkelld. GPS-pai-
kannus perustuu siis etaisyyksien ja etaisyyserojen mittaukseen. Mitd useampaan satel-

liittiin etaisyys mitataan, sita pienemmat mittausvirheet saadaan. [1, 298]

Satelliittipaikannuksen mittaustapojen jaottelu perustuu mittauksissa kaytettaviin havain-
tosuureisiin, systemaattisten virheiden korjaamistekniikoihin seka havaintolaitteiden lu-
kumaaraan. Perusmittaustavat ovat absoluuttinen paikannus, differentiaalinen paikan-

nus ja vaihehavaintoihin perustuva suhteellinen mittaus. [1, 300]

2.4.2.1 Absoluuttinen paikannus

Kansan keskuudessa yleisin satelliittipaikannuksen muoto on absoluuttinen paikannus.
Teknisesti se on yksinkertaista ja tarvittavalta laitteistoltaan halvin. Tarkkuudeltaan ab-
soluuttinen paikannus soveltuu harrastekayttéon ja useimpiin ajoneuvonavigoinnin so-

velluksiin. Absoluuttisen paikannuksen perusperiaatteet ovat:

1 Satelliitit ovat mittauksessa sijainniltaan tunnettuja, koska niiden rataparametrit
valitetdan havaitsijalle paikannussignaalissa.
Havaitsija mittaa etaisyydet vahintdan kolmeen satelliittiin.
Satelliitin lahettdman signaalin kulkuaika mitataan C/A koodin avulla signaalin
viivytystekniikkaa kayttaen.

1 Hauvaitsija on satelliittien ja etaisyyksien maarittdmien pallopintojen leikkauskoh-
dassa
Mittauksessa tarvitaan erittdin tarkkoja kelloja signaalin kulkuajan mittaamiseksi
Havaitsijan paikantimen kellon k&yntivirhe maaritetdédn mittaamalla etaisyydet

vahintddn neljaan satelliittiin.

Havaitsijan paikka maaritetdan kolmen etdisyyden avulla. Menetelm&a kutsutaan ava-
ruustrilateraatioksi, joka tarkoittaa etaisyyksien avulla tapahtuvaa kolmiomittausta. Mit-
tauksista ensimmainen maarittaa paikan pallon pinnalle, jonka keskipiste on satelliitti ja
sateena mitattu etdisyys. Toinen mittaus rajoittaa sijainnin ympyran kaarelle. Kolmas

mittaus maarittdd sijainnin kahteen pisteeseen. Toinen ratkaisu voidaan pudottaa pois
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pelista, silla se sijaitsee avaruudessa. Kolme etaisyydenmittausta tuottaa kolme havain-
toyhtal6a kolmen tuntemattoman ratkaisemiseksi. Talléin paikantimen sijainti on mah-
dollista laskea. Ratkaisuja on kuitenkin kaksi, koska yhtalot ovat toisen asteen yhtaloita.
Mitattuja etaisyyksia kutsutaan pseudoetaisyyksiksi eli naennaisiksi etaisyyksiksi, koska
mitatut etaisyydet voivat olla virheellisid havaitsijan kellon kdyntivirheen vuoksi. [1, 302-
303]

2.4.2.1.1 Signaalin viivytys

Satelliitin lahettdman signaalin kulkuajan mittaus tehdaan siviilikaytossa olevilla paikan-
timilla C/A-koodin avulla. Jokaisella paikannussatelliitilla on yksilollinen koodinsa, jonka
tuottamistapa on julkinen. Vastaanotin pystyy erottelemaan satelliitit toisistaan tdman
koodin avulla. Etaisyyden mittaus C/A-koodin avulla pohjautuu tarkkaan ajanmittauk-
seen. Ajanmittausta varten satelliiteissa on kaksi tai kolme kelloa, jotka ovat atomikelloja
tai stabiloituja kvartsikelloja. Kellojen kayntivirheitd seurataan jatkuvasti valvonta-ase-
milla ja ne vélitetddn paikannussignaalin mukana kayttgjille. Paikantimen kello on epa-
tarkka kvartsikello, joka rannekellon lailla vahitellen ajautuu pois oikeasta ajasta. Sen
kayntivirhe saadaan maaritettyd, kun mitataan etaisyydet vahintaan neljaan satelliittiin.
[1, 303-305]

2.4.2.2 Differentiaalinen paikannus

DGPS ja DGNSS eli differentiaalisessa paikannuksessa etaisyydet satelliitteihin mita-
taan C/A-koodin avulla, eli samalla tavalla kuin absoluuttisessa paikannuksessa. Taman
lisaksi mittauksessa on mukana tukiasema, joka sijaitsee tunnetulla pisteella. Tukiasema
mittaa etaisyyden ja laskee havaintopaikan ja satelliitin tunnettuja koordinaatteja vastaa-
van etaisyyden. Laskettu arvo on etaisyyden oikea arvo. Mitatun ja lasketun etaisyyden
erotuksena saadaan havainnon virhe, jonka avulla pystytaan maarittdmaan havainnon

korjattu etaisyys. [1, 305]

Etaisyyksiin tehtavaa korjausta kutsutaan differentiaalikorjaukseksi. Talla tavoin voidaan
korjata tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen yhteiset virheet. Korjattujen etaisyyk-
sien avulla paikantavan vastaanottimen sijainti saadaan laskettua huomattavasti tarkem-

min kuin absoluuttisella paikannuksella. [1, 306]
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DNGSS-paikannuksessa havaitsija tarvitsee vain yhden oman vastaanottimen, koska
Suomessa on tarjolla monia erilaisia yleisia tukiasemapalveluita. Satelliittipaikantimen
lisaksi tarvitaan kuitenkin verkkoyhteys korjauspalvelun tarjoajaan ja mahdollisesti lisa-
laitteen korjaussignaalin vastaanottamiseen. Tarkkuutensa puolesta differentiaalinen
mittaus soveltuu muun muassa yleiseen paikkatietojen keruuseen, merenmittaukseen ja

auto- ja laivaliikenteen ammattikayttoon. [1, 306-308]

2.4.2.3 Suhteellinen mittaus

Vaihehavaintoihin perustuva suhteellinen mittaus eroaa absoluuttisesta- ja differentiaa-
lisesta paikannuksesta kahdella tapaa. Etaisyydenmittauksessa havaintosuureena kay-
tetdan kantoaaltoa ja paikantavan vastaanottimen sijainti mitataan toiseen vastaanotti-
men, suhteen. Suhteellisella mittaustavalla saavutetaan paras mahdollinen tarkkuus.
Parhaimmillaan paikannusvirheet ovat vain muutamia millimetreja. Vaihehavaintoihin
perustuvaa suhteellista mittausta kaytetd&n esimerkiksi koneohjauksen tehtavissa. [1,
308]

GPS-satelliittien [&hettdmien signaalien koodit ovat vaihemoduloitu kantoaaltoihin. Kan-
toaallon havaitsemiseen perustuvaa etaisyydenmittausta kutsutaan interferometriseksi
mittaukseksi, jonka mittauksen yksikkdna on aallonpituus. Mitattu etdisyys syntyy koko-
naisista aallonpituuksista ja vaihe-eroista. Kantoaallon avulla vastaanottimen ja satelliitin
valinen etaisyys pystytddn maarittdmaan millimetritarkkuudella. Se on kuitenkin merki-
tyksetdnta, koska satelliittien radat tunnetaan huonommalla tarkkuudella, eika ilmakehéan
virhevaikutuksia voida taysin hallita. Taman vuoksi mittauksen vertailukohta siirretdén
maanpinnalle toiseen vastaanottimeen. Silloin puhutaan suhteellisesta mittauksesta, kun

mittaus tehdaan toisen vastaanottimen, vertailuvastaanottimen, suhteen. [1, 308]

Suhteellisessa mittauksessa tarvitaan aina vahintaan kaksi vastaanotinta. Toinen on ver-
tailuvastaanotin ja toinen paikantava vastaanotin. Mittaustulokset saadaan, kun vastaan-
ottimien havainnot on yhdistetty. Vertailuvastaanotin voi sijaita joko tunnetulla tai tunte-

mattomalla pisteella. [1, 310]
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2.4.3 Satelliittimittauksen tarkkuus

2.4.3.1 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Mittaustapojen arvioitu tarkkuus kertoo sen, millaisiin tyotehtéviin mitakin mittaustapaa
kannattaa ja voi kayttaa. Mittaustavan ja siihen liittyvien havaintosuureiden lisdksi aina-

kin seuraavat tekijat tulee huomioida satelliittipaikannuksen tarkkuutta arvioidessa:

1 Maapallo ja havaitsija liikkuvat havaintojakson aikana. Myds satelliitit likkuvat
noin 4 km/s nopeudella.

1 Satelliitin paikka tunnetaan vain rajallisella tarkkuudella. Paikannussignaalin ra-
tatiedot mahdollistavat paikan laskemisen muutaman metrin tarkkuudella.

1 Valon nopeus eli signaalin kulkunopeus on riippuvainen ilmakehéan tilasta. Erityi-
sesti ionosfaéari ja troposfaari vaikuttavat signaalin etenemiseen.
Satelliittien lukumaara ja sijainti taivaalla voi olla mittaukselle epaedullinen.
Vastaanotettu signaali voi olla heijastunut ymparistostd, eli monitieheijastunut
Vastaanottimen ohjelmistot voivat toimia virheellisesti tai mittaaja kayttaa ohjel-
mia ja laitteita virheellisesti.

1 Mittauksessa kaytettavat korkeus- ja koordinaattijarjestelmat on oltava valittuna
oikein. Tarkoissa suhteellisissa mittauksissa koordinaatisto ja korkeuksien muun-

tamiseen liittyva geoidimalli voivat olla jopa suurin virhetekija. [1, 311]

2.4.3.2 lonosfaari, troposfaari ja monitieheijastukset

llImakeha toimii paikannussignaalin etenemisen valiaineena. Rakenteeltaan ilmakeha on
kerroksellinen. Eniten signaaliin vaikuttavat kerrokset ovat ionosfaari ja troposfaari. Ylail-
makehan kerroksiin kuuluvan ionosfaarin tilaan vaikuttaa Auringon hiukkassateilyn aktii-
visuus. Runsaan aurinkosateilyn aikana paikannus on vaikeaa, koska signaalin nédennéi-
nen kulkumatka vaihtelee liikkaa. Troposfaari on ilmakehan alin kerros. Sen vaihteleva
vesihdyrypitoisuus aiheuttaa satelliittipaikannukseen virheita. Troposfaarissa aiheutuvat
virheet ovat ongelmallisia etenkin vuoristoisilla seuduilla. Suomen tapaisilla alavilla

mailla virhevaikutukset ovat pienia. [1, 312]
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Paikannussignaalin on tarkoitus saapua vastaanottimeen suoraan satelliitista. Nain ei
kuitenkaan aina ole ja signaali saattaa heijastua ymparistosta. Erityisesti vesi, rakennuk-
set ja ajoneuvot voivat heijastaa signaalia. Tallbin puhutaan monitieheijastumisesta. Mo-
nitieheijastumisesta aiheutuvia paikannusvirheitéa voidaan vahentaa antennitekniikalla ja
signaalikasittelylla. Absoluuttisessa paikannuksessa virheet voivat olla jopa 10-20 metrin

suuruusluokkaa. [1, 313]

2.4.3.3 Satelliittigeometria

Satelliittigeometria tarkoittaa mittauksessa kaytettavien satelliittien lukumaaraa ja ase-
maa havaitsijaan nahden. Kun mittausymparistossa ei ole esteita, satelliittien lukumaara
ei ole ongelma. Kaupunkiympadristéssa ja metsdalueilla tilanne voi olla kuitenkin toinen
ja pahimmillaan mittaus ei onnistu ollenkaan. Havaittavien satelliittien tulee olla selvasti
yli havaitsijan horisontin. L&hella horisonttia sijaitsevien satelliittien signaalit joutuvat kul-
kemaan pidemman matkan ilmakehassa, joka voi aiheuttaa mittavirheita. Satelliitit eivat
saa olla samalla suoralla tai pienessa rykelmassa. Paikannuksen tarkkuus on paras, jos
yksi satelliitti on suoraan havaitsijan ylapuolella eli zeniitissa ja muut tasaisesti jakautu-
neena eri suuntiin. [1, 313]

2.4.4 Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus eli RTK-mittaus on mittaustapa, jota on alettu hyo-
dyntamaan syksysta 2017 lahtien NCC Industry Oy:n asfaltointitydmailla, takymetrimit-
tauksen rinnalla. RTK-mittaus on suhteellisen nopea tapa saada luotettavia ja riittdvan
tarkkoja mittaustuloksia asfaltointitdissd. RTK-mittauksen onnistuminen on riippuvainen
satelliittien lukuméaaran suhteen. Satelliitteja tulee olla seurannassa vahintaan viisi. Kay-

tannossa katsoen vasta 6 - 7 satelliittia antaa riittavan luotettavan mittaustuloksen.

Tarkoissa suhteellisissa mittauksissa kaytetdaan geodeettisia satelliittivastaanottimia.
Vastaanotin ottaa naytteita satelliittien lahettdmista signaaleista tasaisin véliajoin. Sa-
manaikaisesti se muodostaa sisdista vertaussignaalia. Paikannin myos keraa kaikki tar-
vittavat havaintosuureet. Naita ovat: koodi-, vaihe-, ja Doppler-havainnot kaikilla taajuuk-
silla. Jokaista satelliittia ja havaintosuuretta varten laitteessa on oma kanava, jonka

kautta havainto vastaanotetaan.
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Suhteellisessa mittauksessa vastaanottimen on saatava selville kantoaallon vaihe. T&-
han vastaanotin kayttaa koodikorrelaatiota. Menetelmén toimiminen vaatii, etta vastaan-
ottimessa pystytaan tuottamaan paikannuskoodien tasmalliset kopiot. Satelliittivastaan-
ottimessa on myds sisdaanrakennettu antenni. Antennin tehtéava on vastaanottaa satellii-

tista horisontin ylapuolelta tulevat paikannussignaalit. [1, 320]

RTK-mittausta on kahdenlaista. Perinteisessd RTK-mittauksessa tulee olla tukiaseman
virkaa suorittava vertailuvastaanotin ja paikantava vastaanotin, jolla suoritetaan varsinai-
nen mittaus. Toinen RTK-mittauksen tapa on verkko-RTK-mittaus. Verkko-RTK-mittauk-
sessa kaytetaan tukiasemien verkostoa, jolloin ilmakehan aiheuttamia mittavirheitd on
helpompi hallita. Kun RTK-mittausta tehddan verkossa, puhutaan verkko-RTK-mittauk-
sesta. Tukiasemaverkon avulla voidaan mallintaa ilmakehan virheita niin, etta ionosfaa-
rin ja troposfaérin aiheuttamia virheita pystytdan korjaamaan. TAma parantaa mittausten
luotettavuutta ja nopeutta. [1, 320-323]

NCC:n kayttamaa tukiasemaverkkoratkaisua kutsutaan VRS-jarjestelméaksi. VRS tulee
sanoista Virtual Reference Station System. Jarjestelmé laskee jokaiselle mittaajalle
oman virtuaalisen tukiaseman lahelle mittauspaikkaa. Trimblen VRS-jarjestelma on avai-
met-kateen-paketti, joka pitaa sisalladn vastaanottimet varusteineen, ohjelmiston ja tie-

donsiirtotekniikan. Jarjestelman toimintaperiaate on seuraava:

Kiinteat tukiasemat lahettavat satelliittidatan laskentakeskukseen.
Mittaaja l&hettdd matkapuhelinverkossa likimaaraisen sijaintinsa laskentakes-
kukseen.

1 Laskentakeskus prosessoi kiinteiden tukiasemien lahettamaa dataa, kayttaa mit-
taajan likimaaraista sijaintia virtuaalitukiaseman muodostamiseen mittaajan |a-
helle ja lahettda korjausdatan mittaajalle.

1 Virtuaalitukiasema on kuvitteellinen tukiasemapiste, joka lasketaan erikseen jo-
kaiselle mittaajalle. Pisteen suhteen lasketaan mittaajan saama korjausdata.

1 Mittaaja vastaanottaa korjausdatan laskentakeskukselta. Keskuksen korjausdata

simuloi paikallisen tukiaseman lahettamaa dataa.

Geotrim Oy:n yllapitama Trimblen VRS-verkko on kaytettavissa koko Suomessa ja siihen
kuuluu noin sata tukiasemaa. Rakennusliikkeiden lisdksi muun muassa Maanmittauslai-
tos, kunnat ja mittausalan yritykset kayttavat VRS-verkkoa hyodyksi mittauksissaan.

VRS-verkon kayttdja tarvitsee pelkén paikantavan vastaanottimen. Omaa tukiasemaa ei
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tarvita. VRS-verkon kaytto on siis edullisempi ja katevampi vaihtoehto perinteiselle RTK-
mittaukselle. [1, 323-325]
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3 NCC Industry Oy:n asfaltointityémaat

Asfaltointitydmaat jaetaan kolmeen tydvaiheeseen: profilointi, jyrsinté ja paallystys. Pro-
filointi on usein tydvaiheista ensimmainen, jonka asfalttiurakoitsija suorittaa. On tarke&aa,
etta ennen profilointityon aloitusta edeltava tyovaihe, maanrakennustyot, otetaan harki-

tusti vastaan.

3.1 Asfalttipohjatyét NCC:lla

Asfalttipohjaty6t alkavat aloituspalaverista ja tydkohteen katselmuksesta. Aloituspalave-
rissa kdydaan lapi muun muassa viimeisimmat suunnitelmat, tarjouksessa mainittu tyon
siséltd, tyoturvallisuus- ja aikatauluasiat sek& muut tilaajan ja urakoitsijan toiveet tyon
toteutuksen suhteen. Katselmuksessa kavelldan tydkohde l&pi ja tarkastetaan, etta edel-
lytykset profilointi- ja asfaltointitoille ovat olemassa. Taman jalkeen tyénjohtaja kay raa-
kapohjat viela tarkemmin lapi ja huomatessaan poikkeamia, ilmoittaa niista tilaajalle.
Poikkeamia voivat olla muun muassa kaivot vaarasséa korossa tai tarjouksessa mainitun
murskemaaran riittdmattomyys eli raakapohjan alitayttd. Samalla kaynnilla tydnjohtaja
my0s mittaa tyokohteen pinta-alan mittapyoralla, mista selvida tarvittava murskemaara

kyseiseen profilointitydhon.

Kun alkukatselmus on suoritettu, valitsee tydnjohtaja kohteelle sopivan murskeenkulje-
tuskaluston ja maaran. Kuljetuskaluston maaréa ja tyyppi perustuvat ajomatkaan, murs-
keen maaraan ja levitysnopeuteen. Myds sopiva murskeen levitys- ja tiivistyskalusto on
sovitettava vallitseviin olosuhteisiin. Valittavana on tydkohteen tyypista riippuen pieni tai
iso tiehdyla, pieni kauhakuormaaja kuten Bobcat seka iso tai pieni pohjajyra (kuva 2).
Iso tiehdyla sopii hyvin muodoltaan suoraviivaisille tydkohteille. Kauhakuormaaja on
hyva valinta ahtaiden kulmien profiloinnin suorittamiseen. Jyrd on valittava sen mukaan,
kuinka paksu murskekerros on tiivistettdvana. Myos tydskentelytilan ahtaus vaikuttaa jy-

ran valintaan.
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Kuva 2. Pieni tiehdyla profiloi kantavaa kerrosta.

Tarjouksessa on yleensa laskettu pohjatdiden hintaan kuuluvaksi 50 mm 0/32 mursketta
tasattuna ja tiivistettynd. Tarkea tieto tyonjohtajan selvittda on, tehdaankoé pohjatyot ti-
laajan vai urakoitsijan murskeella. Kun tyokohteen raakapohjat on katselmoitu ja pinta-
ala laskettu, voidaan murske tilata. 50 mm mursketta tarkoittaa 100 kg / m?. Jos tyékoh-
teen pinta-ala on 10 000 m?, lasketaan tarvittava murskemaara seuraavasti: 10 000 m?
x 100 kg / m? = 1000 tn.
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Itse murskeen levitysta kutsutaan profiloinniksi. Profiloinnin tarkoituksena on saattaa
kantava kerros oikeaan korkoon ja muotoon siten, etta pintavedet kulkisivat suunnitel-
tuun paikkaansa. Ennen profilointia raakapohja tulisi viela kerran tiivistaa, silla varsin-
kaan pienemmilla tydmailla ei aina ole saatavilla dataa maanrakentajan tiivistystyén tu-

loksista. Talla tavoin valtytaan jalkipainumilta, jotka voivat pilata pintarakenteen taysin.

Mursketta levitettaessa, eli profiloitaessa, murskekuorma puretaan kuorma-auton lavalta
levittamalla se matoksi raakapohjan paalle. Matoksi levittdminen onnistuu kuorma-auton
lavan peralautaa vain vahan avaamalla. Kun peralauta on avattu, ohjeistaa héylakuski
kuorma-auton kuljettajaa mistéa kohtaa kippaus alkaa ja mihin se paéattyy. Kuorma-autolla
ajetaan eteenpain kippi pystyssé ja samalla mursketta valuu tasaisesti perdlaudan va-

listd. Murskematon tavoitepaksuus on yleenséd 5 - 10 cm (kuva 3).

Kuva 3. Kuorma-auto kippaa mursketta matoksi profiloitavalle kentélle.

Kun mursketta on ajettu kentalle matoksi, alkaa varsinainen profilointityd (kuva 4). Tie-
hoyla tyontaa keskiteralladn mursketta eteenpéin niin, etté teran kallistus- ja korkeus-
asema levittdvat murskeen vaadittuun pinnantasoon tiivistysvara huomioiden. Tyéntéja
toistetaan niin monta kertaa, etta kentta on profiloitu suunnitelman mukaiseen, pintave-
sien kulun kannalta toimivaan muotoon. Kun haluttu muoto on saavutettu, tiivistetdan

alue jyraamalla. Painumia saattaa viela tdssa kohtaa ilmaantua, jolloin painuma tayte-
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taan murskeella ja tiivistetdaan uudelleen. Kastelu on myds tarkea osa profilointi- ja tiivis-
tystyota. Liséksi se estdd murskeen poélyamisen. Kivipoly on haitallista hengityselimis-

tolle.

Kuva 4. Bobcat ja iso tiehdyla profiloivat tienpohjia.

3.2 Yleisimmat tilanteet maanrakennustdiden vastaanotossa

Asfalttiurakoitsija on usein viimeisimpia toimijoita tydmaalla. Urakkarajoihin jaetulla tyo-
maalla tydvaihe, jonka asfalttiurakoitsija ottaa vastaan on maanrakennustyoét eli raaka-
pohjat. Raakapohjien onnistuneisuus arvostellaan usein silméamaaraisesti ja yksinkertai-
sia mittoja ottamalla esimerkiksi sokkelin korosta, reunakiven nédkymasta tai muusta vas-
taavasta. Asfaltoitavan alueen rajat mitataan myds manuaalisesti esim. rullamitalla tai
mittapyoralla.

Edella mainitut keinot ovat perusvarmoja ja nopeita tapoja todeta raakapohijien tila. Mutta
mita tulee suuriin paallystettaviin alueisiin, kertovat kyseiset mittaustavat kuitenkin vain
pintaraapaisun maanrakennustoiden valmiudesta. Suurilla kentillé voi olla huomattavan
isoja alueita, joissa raakapohjat eivét ole korossaan. Suurissa kokonaisuuksissa virheitéa
ei silmalla erota eika tasolaseria pysty luotettavasti kayttamaan.
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Liitosrakenteet kuten kaivot ja kunnan tonttiliittymé saattavat olla siten suunniteltu tai ra-
kennusvaiheessa toteutettu, ettei pintavesien kannalta toimivaa paallystetta pystyta to-
teuttamaan. Usein kaivojen korkoa pystytaan kuitenkin helposti muuttamaan korokeren-
kailla tai teleskooppia saatamalla. Tonttiliittymien osalta ongelmia tulee eteen, jos kunta
kayttaa kaduissaan eri korkeusjarjestelmaa kuin tyémaa, eika tata ole otettu huomioon
suunnittelussa. Vesien ohjauksista tonttilittymissa usein selviaa pienilla muutoksilla, ku-

ten esimerkiksi asfalttimakkaralla tai lautakourulla.

Kun raakapohjat ovat ylitaytetyt, tilanne ei asfalttiurakoitsijan kannalta ole valttamatta
huono. Ylitayttd raakapohjissa tarkoittaa, ettei profilointivaiheessa tarvitse niin paljon
mursketta, mik& on puolestaan kustannussaastd. Raakapohjat voivat kuitenkin olla tehty
niin suuriraekokoisesta murskeesta tai murske on niin hyvin tiivistynyt, ettei tavallinen
asfalttipohjatoissa kaytettava tiehoyla pysty teralldén levittdmaan sita. Tallaisissa tilan-
teissa kaivinkone tai puskutraktori ovat ainoat vaihtoehdot ylitdytettyjen raakapohjien ta-

soittamiseen.

Taloudellisesti hankalin tilanne tulee eteen, kun raakapohjat ovat alitaytetyt. Alitaytto tar-
koittaa, etta tydtkohteen valmiin pinnan tasolle on asetettu tietty korko, eika sita ole mah-
dollista saavuttaa tarjouksessa ja urakkarajasopimuksessa mainituilla kerrospaksuuk-
silla. Asfalttiurakoitsijan kerrokset voivat olla esimerkiksi 50 mm 0/32 murske ja 50 mm
AB 16 asfalttipallyste. Raakapohjat voivat olla valmiin pinnan korosta 150 mm alhaalla.
Talloin korko jaa 50 mm vajaaksi tavoitteesta. Tilanteeseen mitenkdan reagoimatta tama
tarkoittaa, ettd 50 mm ylimaaraistd mursketta menee pahimmassa tapauksessa koko-

naan asfalttiurakoitsijan pussista.

Urakkarajat ovat usein maaritetty siten, etté asfalttiurakoitsijalle kuuluu pohjarakennuk-
sen osalta kantavan kerroksen ylimmat 50 mm. Maanrakentaja kuten muutkin toimijat
koettavat selvita mahdollisimman vahalla materiaalimaaralla taloudellisten saastdjen
vuoksi. Usein tulee tilanteita eteen, joissa raakapohjat ovat alitayt6lla. Kuvitteellinen esi-
merkkitydmaa, jossa asfalttiurakoitsija joutuu levittamaan 20 mm ylimaaraista mursketta
10 000 m?:n kentalla, tarkoittaa 400:a tonnia ylimaaraista levitettavaa mursketta. Se on

suuri taloudellinen tappio jatkuvasti kiristyvassa markkinatilanteessa.
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3.2.1 Raakapohjien arvostelu

Raakapohjia on mahdollista tarkastella GPS-mittausta hyddyntaen. Tutkittavasta tyo-
maasta tarvitaan pinnantasaussuunnitelma, joka on yhteensopiva koneohjausmalliin ja
sitd kautta myds GPS-mittauksen kayttoon. Yleensa pinta-alaltaan suuriin tyémaihin va-
litaan pohjatoita varten koneohjauksella varustettu hdylaryhma, jolloin samaa mallia
kayttaen pystytddn myods GPS-mittausta hyddyntamaan tydmaalla. Pinta-alaltaan suuri
tydmaa tarkoittaa myds suurta taloudellista riskia ylimaaraisen murskemenekin muo-
dossa. Pinnantasaussuunnitelmassa valmis korkomaailma asetetaan joko murskeen
pintaan tai paallysteen pintaan. Talléin GPS-mittalaite osaa kertoa kuinka paljon tietysta
kohdasta tarvitsee raakapohjaa leikata tai tayttaa. Profilointitarjoukset usein pitavéat si-
sallaan 0-50 mm mursketta. Jos GPS-mittaus osoittaa, etta taytt0a vaaditaan tydmaalle
keskimaarin 70 mm, tiedetdan etta tarjouksessa ilmoitettu murskemaara ei tule riitta-
maan. Naissa tilanteissa taytyy aina informoida tilaajaa asiasta ja hdn saa paattaa te-
keekd korjaukset maanrakentaja vai asfalttiurakoitsija lisatyoné. Jos asiasta ei ilmoiteta,
kay usein niin, etta ylimaaraisen murskeen levityksesté jaa korvaus saamatta. Tama on-
kin pada syy, miksi GPS-mittalaite on NCC Industryn asfalttitydmaita varten hankittu.
GPS-mittalaite on nopea ja helppo kayttaa, joten silla saadaan tarvittava tieto raakapoh-

jien korosta vaivattomasti ennen tdiden aloittamista.

3.2.2 Liitosrakenteet ja paallysteen toimivuus

Paallysteen yksi tarkeimmista funktioista on ohjata pintavedet oikeaan paikkaan. Vesien
latakoityminen on hyvin yleinen syy, miksi valmista p&éallystettd joudutaan korjaamaan.
Pinnantasaussuunnitelma saattaa sisaltaa virheita tai tydmaalla on saatettu tehda vir-
heitd, jonka takia vesien oikeanlainen kulku saattaa olla mahdoton saavuttaa. Raaka-
pohjavaiheessa on mahdollista GPS-mittausta hyddyntéen tarkastella, onko tytkohteella
edellytykset pintavesien suunnitelmien mukaiseen kulkuun. Tahan liittyy erityisesti liitos-
rakenteiden korot. Liitosrakenteita ovat muun muassa kaivot ja kunnan tonttiliittymat.
Kaivojen korkoja tarkkailemalla saadaan hyva kuva siita mihin pihalla tai kadulla vedet
tulevat kulkemaan. Karkea esimerkki on, etta pintavesikaivo saattaa olla jopa korkeim-
malla kohtaa pihaa. Myds tontin liittdminen kunnan katuverkostoon on saatettu suunni-
tella virheellisesti, jolloin suunnitellun mukaan vedet jaavat liittyméan kohtaan. Sokkelin
korkoa ja kaivolinjan korkoa vertaamalla saadaan myg@s tietoa, tarvitseeko kaivojen ko-

roille tehd& toimenpiteita.
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3.2.3 Pinta-alan mittaaminen

Paallystettavan alueen pinta-alan mittaaminen on jokapdivaista toimintaa asfalttialalla.
Yleisin tdhan kaytetty mittalaite on mittapy6ra. Mittapydra antaa kuitenkin epatarkkoja
tuloksia, jos sita tydnnetaan epatasaisella alustalla, kuten esimerkiksi raakapohijilla.
GPS-mittausta voidaan kayttaa hyodyksi pinta-alojen mittaamisessa. Sen mittaustulok-
seen ei vaikuta pinnan epatasaisuus. GPS-mittalaitteella pinta-alan mittaaminen tapah-
tuu, mittaamalla tydmaan nurkkapisteiden koordinaatit. Taméan jalkeen laite osaa itse
laskea pinta-alan. Erityisen katevaksi se on osoittautunut monimuotoisilla pihoilla, joissa

pinta-alan mittaamiseen tarvittaisiin muuten monimutkaisia laskukaavoja.
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4 Havaitut GPS-mittauksen mahdollisuudet

GPS-mittausta on syksystéa 2017 lahtien kokeiltu useilla eri tydmailla useisiin eri tarkoi-
tuksiin. Kayttotarkoituksia ovat olleet raakapohjien korkomaailman tarkastelu, liitosra-
kenteiden korkojen tarkastelu sek& kohteiden pinta-alojen mittaus. GPS-mittaus on
osoittautunut helpoksi omaksua ja se antaa luotettavia tuloksia. TAssa opinnaytetydssa
esitellddn Ruokakeskon tyémaa Vantaan Honkanummella, jossa Skanska toimii paéaura-
koitsijana ja Louhintahiekka maanrakennusurakoitsijana. NCC Industry Oy toimii Louhin-
tahiekan alaisuudessa tuottaen kantavan kerroksen profiloinnit ja asfaltoinnit. Toinen
tydmaa, jota esitellddn, on Helsingin Vuosaaressa sijaitseva satamatyémaa, jossa on
tarkoitus laajentaa merikonttien varastointitilaa. GPS-mallit molempiin tydmaihin on teh-

nyt Geomalli Oy.

4.1 Vuosaaren satama

Vuosaaren satamassa sijaitseva Logistiikkayrityksen merikonttien varastointikenttdd on
tarkoitus laajentaa. Ty6 on vield tarjousvaiheessa. Varastointikenttd on alun perin NCC
Industry Oy:n rakentama ja nyt on tarve laajennukselle. Merikonttien varastointikentalla
taytyy olla mahdollisimman pienet kaadot, jotta kontteja on turvallista pinota paallekkain.
Olemassa oleviin kaivoihin ei ole tarkoitus koskea ja uuden alueen vedet tulee saada
ohjattua niihin seka yhteen keraavaan kaivoon keskella uutta kenttdd. GPS-mittauksella
kartoitettiin olemassa olevien kaivojen korot, misté saatiin selville mihin korkoon uusi va-
rastointikenttd on tehtava. Myds uuden alueen nykyisen pinnan korko otettiin kiinni GPS-
mittalaitteella (kuva 6). Tarjous pystytddn antamaan, kun on saatu selville, kuinka paljon

mikin kohta kentasta vaatii leikkausta tai tayttéd (kuva 5).
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llmakuvaan on merkitty punaisella asfaltoitava alue, keltaisella keskella kenttaa sijait-
seva kerddva kaivo ja vihredlla korkojen puolesta mitattu kaivolinja. Keltaisella merki-
tylle kaivolle on tarkoitus keraté valtaosa uuden alueen pintavesisté ja loput ohjataan

vihrealla merkitylle kaivolinjalle.

Kuva 5.

Kuva 6. Merikonttien sailytyskentan korkopisteet

































