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Tiivistelma

3D-koneohjausjarjestelmat ovat nykypaivana olennainen osa rakentamista, varsinkin vaylarakentamisessa. Opin-
naytetydssa esitelldan mita on maantiivistdminen kaytanndssa ja mita hydtya 3D-koneohjausjarjestelmista on
maantiivistystydssa. Opinndytetydn tavoitteena oli tuoda esiin mitd tietoa tiivistystydstd saadaan koneohjausjar-
jestelmaa kayttaen.

Opinnaytety6 suoritettiin VT5 Juva-Nuutilanmaki tydmaalla ja tytssa kaytettiin Trimblen 3D-koneohjausjarjestel-
maa Maanrakennus V.Inola Oy:n valssijyrassa ja seurattiin mita tietoa jarjestelmasta saatiin ja mita hyttya saa-
duista tiedoista oli. Aineiston kerdamiseen on kaytetty internet ldhteitd, Avesco Oy:n ja Sitech Finlandin tydnteki-
joiden haastatteluja ja omia kayttokokemuksia.

Opinnadytetydssa tuotiin esille koneohjausjarjestelman hyoétyja ja kehitettavia asioita, joilla jarjestelmasta saatai-
siin viela luotettavampi. Koneohjausjarjestelman ansiosta tiivistystyé voidaan dokumentoida koko tiivistettavalta
alueelta. Koneohjaus kertoo tiivistettdvan kerroksen tiiveydesta ja painumasta, seka laskee yliajokerrat ajon ai-
kana. Nyt jarjestelma ei huomioi muiden koneiden ajoa tiivistettavalld alueella ja niiden ajon aiheuttama tiiveys
jaa mittaamatta, siina olisi viela kehitettavaa.
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Abstract

The aim of this final year project was to present soil compaction in practise as well as benefits of machine
control system for soil compaction work. The aim was to bring out what information about soil compaction can
be obtained using a machine control system. Today 3D-machine control systems are an essential part of const-
ruction, especially in road construction.

The project was carried out VT5 Juva — Nuutilanmaki site and Trimble 3D machine control system was used in
a roller compactor owned by Maanrakennus V.Inola Oy. With the equipment it was monitored what kind of in-
formation the system provided and what were the benefits from the information. The material used in this
thesis was gathered from internet sources and by interviewing the staff of the companies Avesco Oy and Sitech
Finland.

As a result of this project, the benefits of the machine control system were brought up as well as the things
that need to be developed to make the system more reliable. Thanks to the machine control system, the soil
compaction work can be documented for the entire area, where soil compaction is done. The machine control
system tells about the tightness and sag of the layer to be compacted and calculates the overrun times while
driving. Now although the system does not take into account the other machines driving in the area and the
tightness caused by them remains unmeasured, there is still room for improvement.
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Lyhenteet

CMV (Compaction Meter Value) = Tiivistysmittarin arvo, kertoo tiivistettdvan maarakenteen tiivey-
desta. Mita tiiviimpaa maapera on, sitd suurempi on CMV-arvo. Saadaan jyrassa olevasta mittalait-

teesta.

MDP (Machine Drive Power) = MDP-arvo saadaan jyran omasta mittarista. Sen avulla voidaan arvi-
oida maaperan tiiveyttad ja kantavuutta. Arvo itsessdan mittaa energiaa, jonka valssijyra tarvitsee
likkuessaan maaperdn yli. Mité pehmedmpi maaperd, sitd enemman energiaa jyra tarvitsee kulkies-

saan yli.

RTK-GNSS (Real Time Globall Navigation Satellite System)= Paikallinen GNSS-tukiasema lahettad

tietoa liikkuvalle mittausyksikélle, tarkan GNSS-paikannuksen menetelma. [3]
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JOHDANTO

Opinnaytety6ni idea lahti vuonna 2016 kun aloitin tydskentelemaan Jannevirran siltatydmaalla Maan-
rakennus V.Inola Oy:ssa. Aloitin urani maarakennusalalla valssijyran ratissa opetellen samalla kayt-
tamaan 3D-koneohjausjarjestelmad. Koneohjausjarjestelmaa opetellessa tehtiin yhteisty6ta Avesco

Oy:n ja Sitech Finlandin kanssa ja Avesco Oy:sta tulikin opinnadytetyoni tilaaja.

Maantiivistaminen on olennainen osa rakentamista, varsinkin vaylahankkeilla tiivistyksen tarkeys ko-
rostuu. Teiden rakentamisessa eri kerrosten oikeaoppinen tiivistdminen parantaa teiden kayttoikaa
ja siihen tulisi kiinnittdd enemman huomiota, mita nykypaivana kiinnitetdan. "The road is only as
good as the weakest layer”. (Norbert Mattivi — CCS Compaction Control System, Intelligent Soil

Compaction)

Koneohjausjarjestelmien avulla maantiivistamisen valvominen on helpompaa ja tiivistdmisen laatu
paranee. Jarjestelmat helpottavat koneen kayttédjaa ja urakoitsijaa, kun ei tarvitse arvailla onko
kaikki tarvittavat alueet tiivistetty, onko yliajokertojen maara tarpeeksi ja ovatko ne tarpeeksi tiivis-

tyneet.

Opinnaytetytssa kuvataan koneohjausjarjestelmien hyotyja maantiivistamisessa, kayttaen Caterpilla-
rin valssijyréa johon on asennettu Trimblen koneohjausjarjestelma. Tatd GNSS-jyraa kaytettiin VT5
Juva-Nuutilanmdki tydmaalla, jossa paaurakoitsijana toimii Kreate Oy ja aliurakoitsijana Maanraken-

nus V.Inola Oy.

Tédssa opinndytetydssa esitellddn ensin lyhyesti, mitd on maantiivistdminen ja mita ovat koneohjaus-
jarjestelmat. Naiden kahden osion jdlkeen paneudutaan siihen, mitd hyétya koneohjausjarjestel-

masta on maantiivistamisessa.
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2 MAANTIIVISTYS

2.1  Maantiivistyksen tarkoitus

Maantiivistaminen on yksi tarkeimpia tydvaiheita. Sita kdytetadn maarakennushankkeissa ja mydskin
useissa talonrakennushankkeissa. Maantiivistaminen vaikuttaa tehtyjen rakenteiden kayttéikaan ja
kestavyyteen. Rakenteissa, joiden paalle tulee paalle vield jatkuva kuormitus, maantiivistdminen pa-

rantaa rakenteen kantavuutta.

Rakennekerrokset tulee tiivistaa tarpeeksi ohuina ja tasaisina kerroksina. Kerroksien kasteleminen
vedella parantaa maantiivistamisen tuloksia. Kerrospaksuus valitaan kaytettdvan materiaalin mu-
kaan. [5]

2.2 Tiivistyskalusto, jossa hyédynnetdan koneohjausjarjestelmaa

Valssijyrat ovat maantiivistémisessa tehokkaita koneita ja niitéd on saatavilla kohteen tarpeesta riip-
puen useaa eri kokoluokkaa. Valssijyriin on saatavilla koneohjausjarjestelmat, joiden avulla maantii-

vistaminen tapahtuu kaikista tehokkaimmin.

Valssissa varahtely tapahtuu kohtisuoraan rakennekerrosta kohtaan. Varahtelyn taajuutta ja pituutta
on mahdollista sdadelld. Pehmeadd maaperaa tiivistettdessa kaytetdan pitkda iskua ja matalaa taa-
juutta ja kovempaa maaperaa tiivistdessa iskun tulee olla lyhyt ja taajuuden suurempi.

(KUVA 1)

KUVA 1 Varahtelyn suunta [5]
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2.3 Perinteiset mittausmenetelmat

Perinteisia menetelmia maan kantavuuden mittaamiseen on useita, mutta yleisimmin Suomessa kay-
tetyt menetelmat ovat levypainokoe, loadman ja troxler. Yleisimmin kuitenkin kaytetaan levypaino-

koetta, sitd ndkee suurilla vaylatyomailla kaytdssa.

Levypainokokeella mitataan rakenteen kantavuutta ja se perustuu rakenteen painumaan kuormite-
tun levyn alla. 300 mm halkaisijaltaan oleva levy asetetaan merkittyyn mittauspisteeseen. Vastapai-
nona toimii usein jokin suurempi maarakennuskone, esimerkiksi kaivinkone, pydrakone tai valssijyra.
Hydraulisen tunkin avulla levya ldhdetaan kuormittamaan ja mittakellot laskevat levyn alla tapahtu-

maa painumaa. Koe suoritetaan kahteen otteeseen tarkimman tuloksen saavuttamiseksi.

Loadman on kevyt pudotuspainolaite, jolla mitataan maaperdn kantavuutta. Loadmanissa itsessaan
on vapaasti putoava paino ja painon tippuessa maahan, rakenteeseen syntyy kuormitusta. Pudotus-

painosta syntyvastd painumasta, lasketaan rakenteen E-arvo. Loadman ilmoittaa arvon suoraan

omasta naytostaan.

KUVA 2 Kevyt pudotuspainolaite Loadman (AL-Engineering Oy, 2009)
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Troxler-laitteiden kaytté on vahentynyt, silla niiden kayttd perustuu gamma-sateilyyn.
Troxler-laitteen avulla voidaan selvittda maaperan vesipitoisuus, seka kuiva- ja markatiheys. Taman
niin kutsutun radiometrisen mittalaitteen toiminta perustuu gamma-sateilyn vaimenemiseen mitatta-

vassa maassa ja neutronisdteilyn takaisin sirontaan maassa olevasta vedesta. [6]
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3 3D-KONEOHJAUSJARIESTELMAT

3.1 3D-Koneohjausjarjestelmien tarkoitus

-

e S N S e s e N

3D-koneohjausjarjestelmien suosio maailmalla on kasvanut. Suomessa eniten kaytetyt koneohjaus-
jarjestelmat ovat Trimble, Novatron ja Leica. Trimble on amerikkalainen, Novatron kotimainen ja

Leica hyodyntda sveitsildista teknologiaa.

Koneohjausjdrjestelmat helpottavat urakoitsijoiden ja koneenkuljettajien tyota ja tekevat koko
maanrakennusprosessista tehokkaampaa. Kuljettajilla on koneohjausjarjestelmien ansiosta jatkuvasti

korot ja sijainnit tiedossa, eikd maastoon tarvita ylimaaraisia maastomerkintéja. [1]

Koneohjausjarjestelmien avulla minimoidaan turhat massansiirrot ja maanleikkausty6t pois ja sen
ansiosta massatalous on tehokasta. Kun ylimaaraiset massansiirrot ja koneiden liikkeet saadaan kar-
sittua, ty6 on kustannustehokkaampaa. Polttoainetta kuluu tydkoneissa vahemman, tyétunnit ovat
tehokkaampia ja materiaaleja ei mene hukkaan. Koneohjausjarjestelmat parantavat myés merkitta-
vasti ty6turvallisuutta, sillda mittamiesten ja peramiesten ei tarvitse kulkea koneiden lahelld enda sa-

malla tavalla, silld koneenkuljettaja nakee korot ja mitat mittalaitteeltaan.

Koneohjausjarjestelma koostuu yleensa nayttdpaatteestd, antureista, tietokoneyksikosta, virtaldh-
teestd, antenneista, radiomodeemista ja korjaussignaalia lahettévasta tukiasemasta. Eroja voi olla
eri koneohjausjarjestelmien valilld, mutta periaate kaikissa on sama. Toimiakseen koneohjausjarjes-

telmén kaikki komponentit taytyy olla kunnossa. (Kuva 3)

Kauha-anturl
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturl

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Paapuomin anturi

Runkoanturi
Naytto-/tietokoneyksikkd
GNSS-vastaanottimet

GNSS-antennit

KUVA 3 Koneohjausjarjestelman komponentit (Novatron.fi/mita-on-koneohjaus)
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3.2 Toimintaperiaate

3D-Koneohjaus perustuu RTK-GNSS-satelliittipaikannukseen. Tydkoneeseen asennetut satelliittivas-
taanotinantennit vastaanottavat signaalia satelliiteilta ja sen avulla tydkone paikannetaan.Tukiase-
man tai verkkokorjauspalvelun tuottaman korjaussignaalin avulla tyékoneen jarjestelmalla saavute-

taan senttimetriluokan tarkkuus. Tytkoneesta itsestdaan tulee tarkka mittalaite. [1]

Toimiakseen GNSS-paikannus tarvitsee nakdyhteyden satelliitteihin. Vahimmaismaara on 4 satelliit-
tia, tarkkuuksiin padstaan 6-7 satelliitin nakdyhteydella. Hyddyntamalla vertailutukiaseman korjaus-
signaalia (RTK) paastaan senttimetrin tarkkuuksiin. Kaytettavissa olevien satelliittien maaran voi tar-

kistaa mittalaitteesta.

3D-jarjestelméan mittatarkkuuden pohjana on perusedellytyksenad mydskin se, ettd koneen runko,
puomisto ja kauhat on mitoitettu oikein ja ne pitavat paikkansa. Puomiston ja kauhan anturit taytyy

olla oikein kalibroitu, seka 3D-GNSS sijainnit taytyy olla kalibroituna suhteessa koneen runkoon.
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4 3D-KONEOHJAUSJARIESTELMAN HYODYT MAANTIIVISTAMISESSA

Taman opinndytetyon aikana tyéskenneltiin VT5 Juva-Nuutilanmaki tydmaalla. Tyémaalla hyédyn-
nettiin koneohjausjarjestelmaa maantiivistamisessa. Kaytdssa oli Maanrakennus V.Inola Oy:n omis-

tava 13tn valssijyra. Jyraan oli asennettu Trimblen koneohjausjarjestelma.

Mittalaitteella varustellun jyrén toiminnan kannalta oleellisimmat komponentit ovat tiivistysanturi,
GNSS-antenni, ndyttopaate ja modeemi internet yhteytta varten (KUVA 5). Jyrdssa antenni on asen-
nettu maston paahan. Antenni on nakyvalla paikalla ja yhteys satelliitteihin on paras mahdollinen
(KUVA 4).

KUVA 4 Valssijyra Trimblen koneohjausjarjestelmalld varustettuna (Pohjonen 2018-08)

Koneohjausjarjestelmalla varustetun jyrdn komponenttien toiminta on yksinkertainen. Satelliittian-
tenni ottaa yhteyden olemassa oleviin satelliitteihin ja laskee itselleen koron, seké sijaintitiedon. Sa-
teliittiantennien tieto on epétarkkaa satelliittien kaukaisen sijainnin vuoksi ja siksi kdytamme korjaus-
tietovirtaa. Korjaustietovirta voi olla paikallinen radiosignaali tai jokin muu vastaava VRS/GSM kor-

jaussignaali, jolla padstaan tarvittavaan tarkkuuteen.
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KUVA 5 Jyran koneohjausjarjestelman komponentit [5]

Mittalaitteen jarjestelmdan on asennusvaiheessa syotetty koneen mitat ja maston korkeudet ja nai-
den avulla saadaan kerrottua satelliittiantennin sijainti suhteessa rummussa olevaan mittapistee-
seen. Lisaksi jyran rungossa on kaltevuusanturi. Kaltevuusanturin avulla tarkennetaan koneen kalte-

vuustieto, eli kuinka kallellaan kone on.

Maantiivistysta tehdessa tdrkeinta on saavuttaa vaadittu tiheys ja tiiveys maaperdssa. Liiallista tiivis-
tamista tulee valttaa, kuten myds liian vahaista tiivistamista. Kuljettaja pyrkii saavuttamaan kauttaal-

taan tasaisen tiivistymisen.

Jyran kuljettajalle olennaisimmat seurattavat asiat mittalaitteen naytélta ovat CMV-muutos, yliajo-
kerrat, korot ja sijainnit. Kuljettaja pystyy naytélta seuraamaan reaaliaikaisesti jyran kulkua kartalla
ja tdman ansiosta turha tiivistystyd voidaan minimoida ja heikosti suoritettu tiivistysty® nakyy kartta-
pohjilta.

Karttaa seuratessa kuljettaja voi seurata tielinjoja poikkileikkausnakymana, ylhaalté kuvattuna
(KUVA 6) tai sivuprofiilina (KUVA 7). Riippuen arvosta mita kuljettaja haluaa seurata, voi naytdsta
valita nakymaksi CMV-tavoitearvon, CMV-muutoksen, yliajokertojen maaran, leikkaa/tayta-nakyman

tai ndkyman jossa ei ndyteta mitdan muita arvoja, kuin rakenteenpinnan korko.
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KUVA 6 Kuvankaappaus mittalaitteen ndytostd, jaettu nakyma

Naytosta kuljettaja pystyy seuraamaan suunnitelman valtakunnallista korkoa ja paalukukemia. Var-
sinkin suurella tydmaalla paalulukemien nakyminen hahmottaa kuljettalle tydmaan kokonaisuutta ja
helpottaa mydskin toteumapisteiden ottoa, silla toteumapisteet taytyy ottaa 20m valein ja paaluluke-
masta pystyy itse katsomaan milloin kone on liikkunut 20m eteenpdin ja on aika ottaa seuraava to-

teuma.
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CMV-tavoitearvo kertoo kuljettajalle tiiviyslukemaa. Kuljettajan on helppo seurata naytdsta koko
ajan tiivistdessadn, missa tiivistymista ei ole vield tapahtunut tarpeeksi ja mihin ei tdman arvon mu-

kaan tarvitse enaa palata.

CMV-tavoitearvoa enemman kuljettajalle kertoo CMV-muutosarvo. CMV-muutos kuvaa tiiviyden
muutosta ajokertojen valilla. Alkuun arvo on suurempi, mutta kun rakenne tiivistyy, arvo pienenee,
eli jaykkyys kasvaa. Kuljettajan on helppo seurata varikarttaa ajaessaan ja vaihtaa paikkaa sen mu-
kaan, miten vari muuttuu. Virheat alueet ovat arvon puolesta tarpeeksi tiiviita ja tiivistdminen voi-

daan aloittaa seuraavassa paikassa, missa alueet ovat viela muun vdrisia. (Kuva 8)

N\

K

CMVY Muutos

Tayta vasen (m) Taytd oikea (m) Paaluluku (m
A 002 A 004 26315.36 | }
1 +0.000m 3 Lall (@ ¥

KUVA 8 Kuvankaappaus mittalaitteesta, jakava kerros, CMV-muutos

ﬁ

Yliajokertojen madra on olennainen osa tiivistdmista. Kertojen maara riippuu kaytetyn koneen pai-
nosta, kaytettavasta rakennekerroksen materiaalista ja rakennekerroksen paksuudesta. Naihin Infra-

RYL:sta I6ytyy ohjearvoja.

Yliajokerrat varittyvat karttakuvaan. Suositellaan, ettd eteenpdin ajetaan tiivistden ja taaksepdin aje-
taan valssin varahtely pois paalta. Silloin karttakuvaan varittyy ainoastaan eteenpain kuljetun mat-
kan yliajokerta (KUVA 9).
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Ajot
Tavoite: 8

Tayta vasen (m) Tayta oikea (m) Paaluluku (m)

A 006 A 0.9 26329.07 5@,5
+ +0.000m 3 EOK

KUVA 9 Kuvankaappaus mittalaitteen naytostd, jakava kerros, yliajokerrat

Tiivistystyota tehdessa kuljettajan taytyy seurata myos korkomuutoksia rakenteen pinnassa. Raken-

teen tiivistyessa korko muuttuu painumisen seurauksena. Mittalaitteesta nakee rakenteen muutokset

reaaliaikaisesti. On helppo seurata mille alueille tarvitsee lisaa tavaraa ja vastaavasti onko joillekkin

alueille rakenteen pinta jaanyt lilan kovaksi. Nuolindppaimia liikuttamalla pystyy kdymaan varitetyn

alueen lapi kokonaan ja kuljettaja ndkee tarkat lukemat korkojen suhteen.

K

Leikkaa/tayti

Taytd vasen {m) Taytd oikea (m) Paaluluku {m)

A 0.03 A 0.05 26315.35

L %
$ +0.000m § |Lall®@ ¥ %

KUVA 10 Kuvankaappaus mittalaitteesta, jakava kerros, leikkaa/tayta
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Kuljettaja ldhettda koneohjausjdrjestelmaan dokumentoidun tiedon eteenpain synkronoimalla mitta-
laitteen. Kaikki dokumentoitu tieto siirtyy eteenpain pilvipalveluun, téssa tapauksessa TCC-palve-

luun. (-Trimble Connected Community).

3D Projekt Monitoring in Real Time

KUVA 11 Koneohjausjarjestelmén tietojen kulku koneelta VisionLinkiin [5]

Kun tiedot on viety mittalaitteesta TCC:hen, niita aletaan kasitella VisionLinkin avulla. VisionLinkista
tarvittavat tiedot saadaan muutettua muotoon, jossa ne voidaan toimittaa eteenpdin tilaajalle tai
asiakkaalle. Kaikista 3D-koneohjausjarjestelmilld varustelluista koneista saadaan ulos paljon tietoa,
mutta maantiivistamisessa olennaiset tiedot ovat yhteenveto CMV-luvuista ja yhteenveto yliajojen

maarasta tiivistetyiltd alueilta ja keratyt toteumapisteet.

Visionlinkin raportit ndyttavat tiedot excelissa. Sieltd ndkee kaavojen, lukujen ja karttojen avulla ta-
pahtuneen tiivistystyon ja tyon tuloksen. Talla tydmaalla yhteenvedot ja raportit tekee ja toimittaa

eteenpdin tydmaan mittamies, joka on perehtynyt koneohjausjarjestelmiin perusteellisesti.

KUVA 12-14 ndkyy, miten data tulee Visionlinkista ulos. Tassa on valittuna aiemmin olleen tydmaan
tiiviystiedot kantavan kerroksesta. Ajokerrat ovat datan mukaan 48,6% olleet liian useasti ajettu ja
5% ajoista on sattunut maaritetyn optimimaaran mukaan, eli kuusi yliajokertaa. Vauhti on ollut
56,7% liian nopeaa ja 25,9% vauhti on ollut optimi. CMV-muutoksen tiedoissa 59,6% jaykkyys ei ole

kasvanut ja 7% muutos on ollut hyva.
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Filter:

YLIAJOKERTOJEN MAARA
Date Range: 31/08/15 07:00 - 29/06/16 09:47

Pass Count Details

5 79 4.7%

Hl m2 32 74 m5 E0 7 W3 E>3

KUVA 12 Yliajokertojen maara Visionlinkista tuotuna



Filter:

AJONQOPEUS
Date Range: 31/08/15 07:00 - 29/06/16 09:47

Speed Summary

B < 5.0kmph ™ 5.0-10.0kmph = > 10.0kmph

KUVA 13 Jyran ajonopeudet Visionlinkista tuotuna
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Filter:
CMV-MUUTOS
Date Range: 31/08/15 07:00 - 29/06/16 09:47
CMV % Change
1.7%

B<-50% m-20-50% m-10-200:  0-10%
0-10% 10-20% m20-50% M =50%

KUVA 14 CMV-muutos Visionlinkista tuotuna

Koneohjausjdrjestelman avulla valvojalle voi toimittaa raporttina kaiken, mita tietoja kuljettajakin
itselleen naytosta saa. Kaavioiden lisaksi valvoja nakee raportista, mika on tiivistetty rakennekerros
ja karttakuvasta ndkee samalla, milld alueella tydmaalla tiivistys on tapahtunut, eli mistd alueesta

kaavioiden lukemat kertovat.
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5 POHDINTA

3D-koneohjausjdrjestelman kaytté maantiivistdmisessa on vield uusi asia monelle taholle. Koneoh-
jausjarjestelmat kaivinkoneissa, hoylissa ja puskukoneissa ovat vakiinnuttaneet paikkansa jo aikai-
semmin ja tilaajat vaativatkin usein tydmailla koneohjauksen kayttéa ndissa koneissa. Tiivistdmi-
sessa koneohjauksen hyotyja ei viela tunneta laajalti ja useilla tydmailla koneohjausta ei maantiivis-

tamisessa vaadita.

Alkuun on tarkeaa perehdyttaa kuljettaja kayttamaan mittalaitetta koneessa. Aika on rahaa ja ilman
perehdytysta kuljettajan tydaikaa kuluu mittalaitteen toiminnan ihmettelyyn ja opetteluun itsenai-
sesti. Talléin koneohjausjarjestelman kaytto ei ole enda tehokasta. Tehokkaimman ja kustannuste-
hokkaimman tiivistamisen saavuttamiseksi kuljettaja osaa suorittaa tyonsa perehdytyksen jalkeen

itse ja osaa hyddyntda koneohjausjarjestelmaa tydssaan.

Koneohjausta tiivistdessa kayttdessa saadaan tiiviystiedot ja yliajokerrat koko tiivistettavalta alu-
eelta. Varikarttoja seuraamalla voidaan varmistua koko rakenteen laadukkaasta tiiveydesta reunasta
reunaan. Nain varmistutaan siité ettd koko rakenne on tiivistetty, eikd mikaan kohta ole jaanyt jyraa-

matta.

Koneohjausjarjestelma keraa tiiviystietojen lisaksi paikkatietoa samaan aikaan. Koneenkuljettajan
tyo helpottui huomattavasti koneohjausjarjestelmaa kayttaen. Yliajokertoja ei tarvinnut muistaa itse

silld jos tyd jai illalla kesken, karttandkymadsta naki mista piti aamulla jatkaa.

Kehitettavaa tiivistystydn koneohjausjarjestelmistéd myds I6ytyy. Nyt koneohjausjarjestelma ei ota
huomioon tiivistymistd, joka on tapahtunut ennen jyradmista. Kun dumpperit ja autot ajavat murs-
kekerroksen yli, tapahtuu kerroksessa tiivistymistd koko ajan. Tata tiivistymista ei jérjestelma osaa

ottaa huomioon.

Katvealueella ajaessa GNSS-jarjestelma ei aina I6yda korjaustietovirtaa ja talléin mittalaitteen korko
ei toimi tai saattoi paikoitellen olla virheellinen. My&ds huono nettiyhteys vaikuttaa mittalaitteen toimi-

vuuteen. On tarkeda ettd mittamies kay valilla tarkastamassa, etta valssin korko pitéaa paikkaansa.

Koneenkuljettaja joka levittda murskeen tai muun tayttdmateriaalin kerrokseen, joutuu arvioimaan
miten paljon ylikorkeaksi kerros taytyy jattaa, ettd se painuu toleranssien sisélle tiivistdmisen ansi-
osta. Jyrdsta pystyi seuraamaan tiivistymista ja korkomuutoksia koko ajan ja ohjeistamaan taytto-
materiaalin levittavaa kuljettajaa tarvitseeko tayttda ottaa lisaa tai onko kerros tehty liian korkealle.

Leikkaa/tayta-ndkymasta on tdssa todella paljon hyotya.
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Erityisen tarkeda on myds muistaa tietojen tallentaminen koneohjausjarjestelmassa oikeaa mallia
kayttden. Jakavaa kerrosta tiivistaessa pitda vaihtaa nayttéon jakavan kerroksen malli paalle. Nain
tieto tallentuu oikeaan kansioon ja lahettdessa tietoa eteenpain tiedetadn, mistd kerroksesta tiiviys-

tiedot ovat.

Tiivistdminen on kokonaisuudessaan yksi téarkeimmistad vaiheista rakennekerrosten rakentamisessa.
Tulevaisuudessa koneohjausjérjestelmat kehittyvat ja varmasti myds maantiivistamisessa tilaajat

alkavat vaatia jarjestelmien kayttoa.

Koneohjausjarjestelman hankkiminen maksaa itsensa pitkalla aikavalilla takaisin, kunhan jarjestel-
malle on jatkuvaa kdyttéd. Kustannukset jarjestelman hankkimisesta ovat noin 25 000 € - 35 000 €
valissa. Mikali esimerkiksi levykuormituskokeita voitaisiin tulevaisuudessa virallisesti korvata koneoh-
jausjarjestelmalla saaduilla tiiviystiedoilla, olisi koneohjausjarjestelman kayttdé kannattavampaa ta-

loudellisesti pitkalla aikavalilld katsottuna.
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Novatronin kotisivut, https://novatron.fi/mita-on-koneohjaus/

Trimblen kotisivut, https://construction.trimble.com/products-and-solutions/compaction-control-

soil-compactors

Vaylaviraston kotisivut, https://vayla.fi/documents/20473/367242/MP _tiivist%c3%a4misen pi-
lottiraportti final.pdf/5b713a47-5889-4a62-bbf1-5f1efa4cda8d

Jaakkola. M . 2017 Mallipohjaisen tiivistamisen pilotti. Oulu. Destia

Compaction control system — Intelligent Compaction, Trimble Heavy Civil Compaction, Norbert
Mattivi, Jyrén koneohjausjarjestelman koulutus- ja kayttdohje, Hannu Jurvelin/Avesco Oy luovut-
tama esitysaineisto

Rakennuskoneen kotisivut, https://www.rakennuskone.fi/laadunvarmistuksen-menettelyt/
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