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Tassé tyossa esiteltiin Roadscanners Oy:n yleisimmin kéytossa olevia pintaa rikkomat-
tomia tutkimusmenetelmid. Pintaa rikkomattomia menetelmié kaytetédan yleisesti vayli-
en rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon Kkartoituksissa. Lisaksi menetelmid hyddyn-
netdan laadunvalvonnan tyokaluina. Tydssa tarkasteltiin maatutkausta, pudotuspainolai-
temittausta, laserkeilausta ja palvelutasomittauksia. Lis&ksi tydssa kasiteltiin yleisella
tasolla visuaalisia tutkimusmenetelmié kuten lampdkamerakuvausta.

Tyo6hon valittiin kolme projektiesimerkkid, joiden kautta perehdyttiin tarkemmin mitta-
usprosessiin ja mittauksista saataviin tulosteisiin. Projekteista hankittiin tietoa Roads-
canners Oy:n arkistoista seka haastattelemalla projekteihin osallistuneita tyontekijoita.
Hankittujen tietojen avulla pystyttiin lukijalle selvittdmain konkreettisten esimerkkien
kautta mittauksista saatujen tulosten sisaltod. Mittausmenetelmien kuvauksia varten
tietoa kerattiin erilaisista kirjallisuuslahteista.

Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi kattava paketti kuvaamaan yleiselld tasolla ainetta
rikkomattomia tutkimusmenetelmid. Menetelmien yleisimmat kéayttokohteet, mittauk-
seen tarvittava kalusto ja mittauksista saatavat tulokset esitell&dan tiiviind kokonaisuute-
na. Tulevaisuudessa tilaajien pyytdessa tarkempaa lisdtietoa mittausmenetelmista ja
niiden k&yttokohteista, on Roadscanners Oy:l1a kaytdssé yksiin kansiin koottu materiaa-
li, jota on helppo jakaa asiakkaille.

Asiasanat: maatutka, pudotuspainolaite, palvelutasomittaus, laserkeilaus
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This thesis presented the most common non-destructive research methods used by
Roadscanners Ltd. Non-destructive research methods are commonly used in the studies
of structural and functional condition surveys. In addition the methods are used as tools
in quality control surveys. The study examined ground-penetrating radar, falling
weight deflectometer measurements, laser scanning and service level measurements.
Visual research methods such as thermal camera imaging were dealt with in general
level.

Measuring processes were described with the help of three example projects. Details of
the projects were obtained from the Roadscanners Ltd.’s database. In addition employ-
ees involved were interviewed to help precisely explain the phases of measuring and
results. The descriptions of the non-destructive research methods were collected from
various written sources.

The thesis is a comprehensive package which presents several non-destructive methods
in one book. The most common uses of the methods are described and there is infor-
mation about the equipment needed and used in the measurements. There are picture
examples from the results which are explained in detail. As an outcome Roadscanners
Ltd. now has a study which is easy to hand out to customers who want more infor-
mation about the non-destructive measuring methods.

Key words: ground penetrating radar, falling weight deflectometer, laser profilometer
laser scanner
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LYHENTEET JA TERMIT

BCI
GPR
GPS

GTK
IRI

PPL

PTM

SCI

SM

Base Curvature Index. Pohjamaan kuntoa kuvaava parametri.
Ground Penetrating Radar. Maatutka.

Global Positioning System. Maailmanlaajuinen satelliittipai-
kannusjarjestelma.

Geologian Tutkimuskeskus.

International Roughness Index. Kansainvélinen epétasai-
suusindeksi.

Pudotuspainolaite.

Palvelutasomittaus.

Surface Curvature Index. P&&llysrakenteen yldosan kuntoa
kuvaava parametri.

Sahkdmagneettinen.



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Ainetta rikkomattomia tutkimusmenetelmia k&yttdmalla voidaan tutkia vaylien raken-
teellisen ja toiminnallisen kunnon yleistilaa. Tulosanalyyseista saadaan selville kehitys-
trendi. Eli pysyyko vaylan rakenteellinen ja toiminnallinen kunto nykyisell& tasolla vai
tapahtuuko kunnon tasossa muutoksia. S&annéllisin valiajoin toistettavien tutkimusten
avulla saadaan selville my6s milld nopeudella kunto paranee tai heikkenee. Kerdtyn
tiedon pohjalta voidaan perustellusti valita oikeanlaiset kunnossapitotoimenpiteet koh-
dekohtaisesti. Kohteiden elinkaarta voidaan jatkaa kevyelld korjauksella tai tarvittaessa
raskaammilla toimenpiteill&. Toisissa kohteissa riittdd pelkastaan paallysteen uusiminen
ja huonokuntoisemmat kohteet vaativat rakenteen parantamista. Ainetta rikkomattomia
menetelmid hyddyntéen voidaan rajata yhden kohteen sisélta eri alueita, joissa tarvitaan

erilaisia korjaustoimenpiteita.

Maatutkausta ja muita ainetta rikkomattomia menetelmid hyodyntamélla voidaan suun-
nitella toimenpide-ehdotuksia, joissa on saatu kohdistettua tarvittavat toimenpiteet oi-
keisiin kohtiin. Kunnossapidon toimenpiteissa saadaan sdéstettya kustannuksissa, kun
korjausten suunnittelu on tehty kohdekohtaisesti ja jarjestelméllisesti faktatiedon pohjal-
ta. Kuntotutkimusten avulla saadaan katuomaisuuden hallinta kustannustehokkaammak-

si ja suunnitelmallisemmaksi.

1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on esitelld yleisimpida Roadscanners Oy:n kaytdssa olevia ainetta rik-
komattomia tutkimusmenetelmid. Tyodssé keskitytddn kasittelemaan maatutkauksen,
pudotuspainolaitemittauksen, laserkeilauksen ja palvelutasomittauksen perusteita. Tar-
koituksena on, ettd lukijalle syntyy kuva siitd, mihin tarkoituksiin menetelmi& voidaan
hyodyntééd. Jokaisen menetelmdn perusperiaatteet kuvataan, menetelmissa kaytettava
laitteisto esitelladn seka tarkastellaan menetelman avulla saatavia tuloksia. Liséksi tyos-
s selvitetddn millaisia riskeja ja laatuvaatimuksia edella mainittuihin menetelmiin liit-

tyy. Koska visuaaliset tutkimusmenetelmét ovat nykyisin tarked osa muita mittauksia,
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esitellaan yleisesti videoinnin ja lampokamerakuvauksen kayttokohteita seké sovellus-

ohjelma, jonka avulla visuaalisia menetelmid saadaan tyodstettyé osaksi tuloksia.

Opinnaytetyossa késitelladédn aiemmin toteutettuja projekteja, joista jokainen on siséllol-
taan eri laajuinen. Projekteissa on yhdistelty eri ainetta rikkomattomista tutkimusmene-
telmistd saatuja tietoja, ja projektien kautta saadaan esiteltyd kaytdnnon toteutuksia mit-
tausmenetelmisté. Projektin tiedot ja kuvat keratddn Roadscanners Oy:n arkistosta. Tu-
losten tarkastelu on tarkoitus toteuttaa siten, ettd lukija ymmartaa, mita tietoja millakin
mittauksella on projektissa selvitetty. Tulosten purkamista varten haastatellaan tarvitta-

essa projektissa mukana olleita tyontekijoita.

1.3 Rajaukset

Opinndytetytssa keskitytddn Roadscanners Oy:n kayttdmiin ainetta rikkomattomiin
tutkimusmenetelmiin. Tyon rajauksessa mukaan on valittu menetelmét, joita yritys
sédannollisesti kayttdd. Menetelmét kuvataan sellaisella tasolla, ettd niista saadaan hyva
yleiskuva. Yleiskuvan saamiseen ei vaadita tulosten laskennassa kaytettavid matemaat-
tisia kaavoja, joten niiden tarkempi esittely on rajattu tydsta pois. Tyon tulosten tulkin-
noissa hyodynnetddn Roadscanners Oy:n kehittdmié ohjelmia, joten niiden lyhyet esitte-

Iyt ovat mukana tydssa. Muiden yritysten vastaavia ohjelmia ei tassa tyossa esitella.

1.4 Yrityksen esittely

Roadscanners Oy on vuonna 1997 perustettu konsulttitoimisto ja ohjelmistoalan yritys.
Yrityksen erityisosaaminen keskittyy vaylien rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon
kartoituksiin ja vaurioanalyyseihin seka edelld mainittujen tutkimusten pohjalta tehta-
viin kestoennusteisiin ja korjaussuunnitelmiin. Lisaksi yritys markkinoi ja tuottaa eri-
koisohjelmistoja vaylatutkimuksiin, tutkimustulosten analyyseihin ja hallintaan, seka

korjaussuunnitteluun.



2 KADUN RAKENNE

2.1 Kadun rakenneosat

Kadun rakenne jaetaan paallysrakenteeseen ja alusrakenteeseen. Kuvassa 1 on kadun
normaalipaallysrakenteeseen liittyvat nimitykset. Kadun paallysrakenteeseen kuuluvat
paallyste, kantava kerros seké tukikerros. Paallyste kéasittdd kulutuskerroksen seka mah-
dolliset sidekerrokset. Kantava kerros koostuu sidotusta ja sitomattomasta osasta. Tuki-
kerroksen muodostavat jakava kerros ja suodatinkerros. Kadun alusrakenne muodostuu
tasatusta ja tiivistetystd pohjamaasta tai pengertaytteesté. (Katu 2002, 95.)
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Kuva 1 Kadun rakenneosien nimityksia (Katu 2002)

Paallysteessé oleva kulutuskerros rakennetaan useimmiten asfalttibetonista (AB6 — AB
22). Viime aikoina kulutuskerroksen materiaalina on kaytetty paljon myds luonnonkivi-
ja betonikivipééallysteitd. Kulutuskerroksen avulla katurakenteeseen saadaan muodostet-
tua tasainen pinta, jossa on riittavé kitka. Liséksi kulutuskerros estéa pintavesien paasyn

alempiin rakennekerroksiin. (InfraRYL 2012, 19.) Sidekerrosta kaytetadan tarvittaessa,
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esimerkiksi raskaasti liikennoidyissd kohteissa (Kasari 2012, 8). Sidekerroksessa mate-
riaalina k&ytetdan sidekerroksen asfalttibetonia (ABS 6 — ABS 22).

Kantava kerros on rakennekerros, joka rakennetaan aina, riippumatta maapohjan kanta-
vuusluokituksesta. Kantava kerros muodostaa péallystekerroksille tasaisen, tiiviin ja
oikeanmuotoisen alustan. Ajoratojen osalta rakennekerroksen materiaalina kaytetédéan
sora- tai kalliomursketta. Rakeisuus maaritelladn suunnitelmissa maksimiraekoon olles-
sa 32-64 mm. Kerroksen yldpinnan osalta murskeen maksimiraekoko on pienempéa,
muotoilun helpottamiseksi. Kantava kerros voidaan tehda osittain tai kokonaan stabiloi-
tuna. Stabilointi toteutetaan esimerkiksi vaahtobitumilla (VBST). Jalkakéytavilla ja ke-
vyen liikenteen véaylilla rakennusmateriaalina kéytetddn 0-32 mm mursketta. (Katu
2002, 95.)

Jakava kerros rakennetaan sorasta tai murskeesta (InfraRYL 2010, 304). Soraa kaytetta-
esséd maksimiraekoko on 100 mm. Suodatinkerros tehddan hiekasta, jonka maksimira-
ekoko on 50 mm ja kapillaarisuus on alle 0,90 m. Suodatinkerros voidaan korvata tarvit-
taessa suodatinkankaalla. Talléin tukikerroksen rakenne tehd&én kokonaan jakavan ker-
roksen materiaalista, jonka pohjalle suodatinkangas asennetaan. Rakennetta ké&ytetdan
esimerkiksi heikosti kantavilla mailla. Jakava kerros ja suodatinkerros muodostavat ka-
turakenteen tukikerroksen. Tukikerros rakennetaan kaikissa katuluokissa kohteisiin,
joiden maapohjan kantavuusluokitus on D-G. (Katu 2002, 95.) Tukikerroksen tehtavina
on jakaa pohjamaahan tulevia kuormia tasaisesti, katkaista kapillaarinen veden nousu
paallysrakenteisiin sekd vahentda routanousuja (InfraRYL 2012, 48).

Rakennekerrosten mitoituspaksuudet vaihtelevat katuluokittain sekd pohjamaan kanta-
vuusluokittain. Mitoitusperusteina ovat kantavuusominaisuudet seka routivuusominai-
suudet. Kadut jaetaan kuuteen luokkaan liikenneteknisen merkityksen mukaisesti (Inf-
raRYL 2010, Liite T2). Liitteessd 1a on taulukkomuodossa katujen luokitusperusteet.
Pohjamaan kantavuusluokat jaetaan luokkiin A-G ja niiden luokittelu on liitteessa 1b.
Pohjamaan kantavuusvaatimusten perusteella maaraytyvat normaalipééllysrakenteen
kokonaispaksuudet ja kerrospaksuudet. Alusrakenteen kantavuutta arvioidaan normaa-

litilanteessa pohjamaan kantavuuden perusteella (Katu 2002, 95.)
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2.2 Katurakenteiden ongelmia

Katurakenteiden kunnon heikkenemiseen voi olla useita syitd. Yleisimpia vaurioiden
aiheuttajia ovat pysyvien muodonmuutosten aiheuttamat ongelmat kuten urautuminen ja
roudan aiheuttamat vauriot. Puutteellinen tai toimimaton kuivatusjarjestelma aiheuttaa
ldhes poikkeuksetta ongelmia katurakenteissa. My0s rakentamisen aikaiset virheet voi-

vat olla syyna kunnon heikkenemiselle.

Vayléan rakenteen parantamisprosessissa on erittéin tarke&é diagnosoida ongelmat. Kun-
nostustoimenpiteiden valintaan vaikuttavat syyt, jotka ovat aiheuttaneet rakenteen kun-
non heikkenemisen. Kuvassa 2 on kuvattu eri urautumistyypit. Kun vedelld kyllastyma-
ton materiaali tiivistyy katurakenteessa, syntyy tyypin O urautumista. Uusissa rakenteis-
sa tapahtuu aina pienissa méaarin tyypin 0 urautumista. Myos roudan on todettu aiheut-
tavan tyypin 0 uratutumista, kun jaatynyt pohjamaa ja kiviaines kevaélla sulaa aiheutta-
en tilavuuden muutosta materiaalin tiivistyessa. Havaittavissa uratyyppi on pienené ra-
kenteen painumana alkuperdiseen pintaan ndhden. Normaalisti urautumissyvyys on
vastakunnostetuilla teilld noin 2—4 mm:n luokkaa. (Roadex 2001-2011.)

Urautumistyyppi O Urautumistyyppi 1

Urautumistyyppi 2 Urautumistyyppi 3

Kuva 2 Urautumistyypit (Roadscanners Oy 2012, muokattu)
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Tyypin 1 urautumista tapahtuu, kun ainetta puristetaan tietyn jannityksen ylittavalla
paineella siten, ettd aineessa tapahtuu muovautumista ja liikkeitd. Esimerkiksi heikko-
laatuisissa sitomattomissa materiaaleissa renkaan alla tai sen valittdoméassa laheisyydessa
materiaali leikkautuu plastisesti. Tien pinta kohoaa ajouran ympérilta kuvan 2 esimerkin
mukaisesti ja materiaali 10yhtyy. Useimmiten syyna tyypin 1 urautumiseen on sitomat-
toman kantavan kerroksen liian heikko leikkauslujuus. Urat voivat ilmetd katuraken-
teessa urina, joiden rengasuran viereen on noussut palteita tai urien pohjalla voi olla
verkkohalkeamia. (Dawson & Kolisoja 2006, 9-10.)

Tyypin 2 urautuminen tapahtuu katurakenteen ja pohjamaan rajapinnassa, jolloin muo-
donmuutos vaikuttaa koko rakenteeseen, kuten kuvassa 2 on esitetty. Sitomaton ki-
viaines on hyvélaatuista ja kadun rakennekerrokset mukailevat pohjamaassa tapahtuvia
muodonmuutoksia niin, ettei rakenteiden paksuus muutu. Tyypin 2 urautumista syntyy,
jos kadun rakennekerroksista kohdistuu liian suuria jannityksia pohjamaahan. Rakentei-
den kerrospaksuuksien lisddmisella tai esimerkiksi terdsverkoilla voidaan ehkéista tyy-
pin 2 urautumisen syntymistd. (Roadex 2001-2011; Dawson & Kolisoja 2006, 11.)

Renkaiden aiheuttama kulutus aiheuttaa tyypin 3 urautumisen. Urautumistyyppi on esi-
tetty kuvassa 2. Kulumista tapahtuu seka paallystetyilla ettd sorapintaisilla vaylilla. Poh-
joismaissa suurin syy kulumiseen on nastarenkaiden kaytto talvikautena. 3 tyypin urau-
tuminen on sitd yleisempad mitd suurempi keskimaardinen vuorokausililiikennemééra
on. Tdméan urautumistyypin tunnistaa parhaiten terdvdnmuotoisista urista ja siitd, etta
urien etéisyys toisiinsa ndhden on henkilfauton akselivélin mittainen. (Roadex 2001-
2011.)
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3 KAYTOSSA OLEVIEN MITTAUSMENETELMIEN ESITTELY

3.1 Yleista mittausmenetelmista

Teiden ja katujen kunnon selvitys tend&én erilaisten tutkimusten avulla. K&ytdssa on
useita erilaisia rakenteita rikkomattomia mittausmenetelmig, joiden avulla saadaan luo-
tettavaa ja kattavaa tietoa katujen rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon yleistilasta.
Kuntotutkimusten avulla saadaan tarkasti mitattua paikkaan sidottua tietoa, jonka perus-
teella voidaan tehdd kohdennettuja toimenpide-ehdotuksia. Menetelmien kayttd on no-
peaa, ja tuo kustannussaastdja, kun oikeat toimenpiteet saadaan kohdistettua oikeisiin
kohtiin. Menetelmid hyddynnetddn myos rakentamisen laadunvalvonnassa. Seuraavissa
luvuissa perehdytdan rakennetta rikkomattomien tutkimusmenetelmien toimintaperiaat-
teisiin. Esiteltdvind mittausmenetelmind ovat maatutkaus, pudotuspainolaitemittaus,
laserkeilaus ja palvelutasomittaus. Liséksi tarkastellaan visuaalista vaurioinventointia, ja

siitd saatavia hyotyja.

3.2 Maatutkaus

3.2.1 Historia

Maatutkauksen ensimmaisia sovelluskohteita olivat mannerjaatikkétutkimukset, joista
on dokumentointia jo 1920-luvun loppupuolelta (Maijala & Saarenketo 2000, 5). Maa-
tutkasovelluksia testattiin ensimmaéista kertaa liikenneinfrastruktuuriin liittyvissa tutki-
muksissa USA:ssa 1970-luvun alkupuolella. Ensimmainen autoon kiinnitetty, tiemitta-
uksiin soveltuva mittausyksikko kehitettiin USA:ssa vuonna 1985. Myos tanskalaiset ja
ruotsalaiset kehittivat maatutkauksessa kaytettavid antenneja aktiivisesti 1980-luvulla.
(Saarenketo 2006, 15.)

Suomeen maatutkaus tuli 1980-luvulla, jolloin Geologian tutkimuskeskus (GTK) alkoi
selvittamaan maatutkan kayton soveltuvuutta turve- ja maaperédtutkimuksiin. Vuonna
1985 Tielaitos otti maatutkauksen osaksi tietuotantoon liittyvid kohteita ja 1990-luvun
alussa maatutkamittaukset vakiintuivat kayttoon (Saarenketo 2000, 16). Viime vuosien
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aikana kehitysty6 on kohdistunut vahaliikenteisten sorateiden seka kivettyjen teiden
tutkimusten kehittdmiseen. Toinen kehittdmistyon tarked osa-alue on ratapuolella, rata-
rakenteiden kunnon tutkimusten kehittdminen. (Saarenketo 2006, 15.)

3.2.2 Maatutkauksen teoriaa

Maatutkaus soveltuu menetelména hyvin esimerkiksi olemassa olevien tie- ja katura-
kenteiden kuntotason selvittdmiseen. Rakennekerrosten paksuudet ja niiden laatu saa-
daan selville tutkadatasta tehtavista tulkinnoista. Maatutkamittauksella tutkitaan kadun
pituussuunnassa sen rakennekerrosten ja niiden alapuolisen pohjamaan ominaisuuksia.
Ominaisuuksia ovat esimerkiksi vaylan rakennekerrosten paksuudet, rakennemateriaali-
en kosteuspoikkeamat ja paéllysteen tyhjatila. Pohjamaasta saatavan tiedon perusteella
voidaan arvioida sen tyyppid. Myos kallionpinnan syvyyttd voidaan havainnoida aineis-
tosta.

Menetelman etuna on sen suorittamisen nopeus ja se, ettd mittaus tehdaan pintaa rikko-
matta. Lisdksi menetelma tuo kustannusséastdja, koska perusmittauksessa rakenteiden
mahdolliset ongelmakohdat saadaan paikannettua tarkempia tutkimuksia varten. Tarvit-
taessa tehtdvien referenssitutkimusten, kuten kairausten ja laboratoriotutkimusten, jal-
keen voidaan paattaa vaylaan tehtavista korjaustoimenpiteista. Jos esimerkiksi korjauk-
sia padtetaddn tehda pistemaisesti tai halutaan korjata vain huonoimmassa kunnossa ole-
vat katuosuudet, saadaan perustieto kadun kunnosta ja akuuteimmin Kkorjausta tarvitse-

vista kohdista maatutkauksen avulla.

Maatutkamenetelma perustuu séhkdmagneettisten (SM) aaltojen tutkimiseen. Tutki-
muksissa kéytettava taajuusalue on 10-3 000 MHz. SM-aallon voidaan sanoa etenevan
aaltoina eristeisessé valiaineissa edelld mainitulla taajuusvalilla. Véliaineen ominaisuu-
det vaikuttavat aallon etenemiseen ja sen kayttdytymiseen. Kun tunnetaan SM-aallon
nopeus, voidaan heijastusten aikaerosta laskea aallon kulkema matka, ja sitd kautta
paastdan madrittdmadn rakennekerrosten paksuuksia. Maatutkasignaaliin vaikuttavia
fysikaalisia parametreja ovat valiaineen sdhkonjohtavuus, dielektrisyys ja magneettinen
suskeptibiliteetti. (Saarenketo & Maijala 2004, 10; Kantia 2008, 4.)
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Vaéliaineen sahkonjohtavuus kuvaa sitd, miten vapaat varaukset liikkuvat valiaineessa.
Maatutkasignaalin vaimennus ja materiaalin sahkonjohtavuus on sitd suurempaa, mité
enemman vapaita varauksia, ioneja ja elektroneja valiaineessa on. Magneettinen suskep-
tibiliteetti eli magnetoitumisen voimakkuutta kuvaava suure voidaan Suomessa jattaa
huomioimatta, koska Suomen maaperassé ei yleensa ole magneettisia véaliaineita, joita
parametrilla mitataan. (Maijala & Saarenketo 2000, 7.) Dielektrisyys eli suhteellinen
permittiivisyys on parametri, joka kuvaa aineen kykya varautua eli polarisoitua. Luon-
nonmateriaaleissa vesimolekyyli on varautumiskyvyltddn merkittavin (Kantia 2008, 4.)
Dielektrisyysarvon avulla kuvataan materiaalin sahkoistd ominaisuutta, jolla selvitetdan

materiaalin huokosten sisaltdma vapaan veden méara.

Maatutkaukseen voidaan kéyttaa erilaisia laitteistoja. Yleisimmin kéytéssa oleva mene-
telma on perinteinen pulssitutka. 3D-laitteistoissa voidaan hyodyntéé esimerkiksi askel-
taajuustutkaa tai taajuusmoduloitua jatkuva-aaltotutkaa (Passi 2006, 13). Pulssitutka
koostuu mittauksen kannalta eri tehtavia hoitavista komponenteista (Saarenketo 2006,
50):

1) Pulssigeneraattorista
2) Ldahetinantennista
3) Vastaanotinantennista
4) Naytteenottimesta.

Pulssigeneraattorin tehtédva on tuottaa yksittaisia signaaleja, joiden voimakkuus ja tois-
totaajuus on ennalta maaratty. Lahettdva antenni lahettdd pulssin valiaineeseen. Pulssin
pituus riippuu maatutkan antennitaajuudesta, ja pituus on noin vajaasta yhdestd kymme-
niin nanosekunteihin. Rakenteessa olevien aineiden rajapinnoilta heijastuu aina osa
pulssin energiasta takaisinpdin, ja vastaanottava antenni kerda palaavat signaalit ja vah-
vistaa ne. Osa pulssin energiasta etenee rajapinnan lapi ja heijastuu alemmilta rajapin-
noilta. Pulssi vaimenee, mit4 syvemmélle rakenteeseen mennédan. Kuvassa 3 on esitetty
yksinkertaistettu toimintaperiaate maatutkan toiminnasta. Heijastusten kulkuaika ja
amplitudi mitataan, ja mittauksia tehdaén tihedssa tahdissa maastossa. Pisteiden tiheédn
mittausvélin ansiosta saadaan tutkittua valiaineista rakenteita kuvaava, jatkuva luotaus-
profiili. (Saarenketo & Maijala 2004, 10.)
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Lahetin Vastaanotin Frosessoint Moniton

Kuva 3 Yksinkertaistettu maatutkan toimintaperiaate. Al kuvaa rajapinnasta 1 vastaanotettua heijastetta
jne. ( Kantia 2008)

3.2.3 Mittauskalusto ja mittaaminen

Maatutkamittaus suoritetaan maatutka-antenneja hyddyntden. Maatutka-antennit luoki-
tellaan kahteen paatyyppiin, ilmavasteantenneihin ja maavasteantenneihin (Ruotoisten-
méki 2005, 41). Antennien lisdksi mittauksessa tarvitaan tallennusyksikko, johon anten-
nien lahettdma tieto keratdan. Paikkatietoa tallentaa ja kerdd GPS -laitteet ja yleensa
mittausautoon on asennettu vielé digitaalivideojarjestelma, jolla tien kunto tallennetaan
mittaushetkelld (Saarenketo 2006, 50). Edell& mainitut laitteet tarvitsevat virtalahteen,

joka on asennettu mittausautoon.

Paallysrakenteen kokonaispaksuus, pohjamaan ominaisuudet seka paallysrakenteen ala-
osan ominaisuudet selvitetddn matalampaa taajuutta kayttavalld maavasteantennilla.
Laitteiston erottelukyky on sitd heikompaa mit4 matalampaa taajuutta kaytetdan. Maa-
vasteantennit toimivat laajalla taajuusvélilld, eli 30 MHz:std 2500 MHz:iin, ja antennin
l&pdisevyys ulottuu aina 20-30 m:iin saakka. Yleisesti tie- ja katurakenteita mitattaessa
kaytetddn 400-500 MHz taajuusalueella toimivaa maavasteantennia, jolloin tarkkaa

tietoa saadaan noin kolmen metrin syvyyteen asti. (Saarenketo 2000, 23.)

IiImavasteantennin taajuusalue on 500 MHz:sta 2,5 GHz:iin, eli se toimii korkeammilla

taajuuksilla kuin maavasteantenni. lImavasteantennien lapaisevyys syvimmilldan on
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0,5-0,9 m:n luokkaa. Yleisimmin kéytetd&dn 1 GHz taajuudella toimivaa antennia. lima-
vasteantennilla tutkitaan paallysrakenteen seka kulutuskerroksen ominaisuuksia. (Saa-
renketo 2006, 51.)

Seka ilmavaste- ettd maavasteantenni kiinnitetddn mittausauton etuosaan. llmavastean-
tenni asennetaan noin puolen metrin korkeuteen, ja maavasteantenni muutaman sentti-
metrin korkeuteen tien tai kadun pinnasta (Ruotoistenméki 2005, 41). Mittausnopeus
riippuu siitd, onko kaytdssa molemmat antennit vai vain toinen. Jos kaytetdan pelkkéa
ilmavasteantennia, voidaan mittaus suorittaa ajamalla nopeusrajoitusten mukaisesti aina
100 km/h nopeuteen asti. Kun kaytetddn molempia antenneja yhté aikaa, asettaa maa-
vasteantenni matalamman maksiminopeusrajoituksen. Maavastetta mitattaessa ajonope-
us on normaalisti 5-30 km/h (Saarenketo 2006, 51.) Katujen maatutkaus suoritetaan
yleensa siten, ettd molemmat antennit ovat kdytossé yhté aikaa, eli mittausnopeus méaa-
raytyy maavasteantennin mukaisesti. Kuvassa 4 on esimerkki Roadscanners Oy:n mit-

tausautosta, johon on asennettu sekd ilma- ettd maavasteantennit.

Kuva 4 Roadscanners Oy:n mittausauto, johon on asennettu 1 GHz ilmavasteantenni ja 400 MHz maavastean-
tenni (Roadscanners 2012)
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Paallysrakenteiden kokonaispaksuuden selvityksessa mittaus tulee suorittaa ajourien
valiselld alueella. N&in saadaan todellinen kuva rakenteista, ja valtetddn liikennekuor-
man aiheuttamien mahdollisten kulumisten ja painumien mittaus. Rakennekerrosten
kuntoa tai pééllysteen jéljella olevaa paksuutta selvitettdessa mittauksessa on ajettava

mahdollisimman tarkasti ajourissa. (Ruotoistenméki 2005, 42-43.)

3.2.4 Tulokset

Vaylien rakenteesta tutkittavia fyysisid ominaisuuksia ovat eri rakennekerrosten raken-
teet, niiden paksuus ja tyhjatila sek& rakenteen kokonaispaksuus. Kosteus- ja tiiviyserot
seké eri kerrosten materiaalivaihtelut aiheuttavat muutoksia ominaisuuksissa. Rakenta-
misen aikana syntyneet tiiveyserot nahddéan rajapintoina tutkadatassa. (Ruotoistenmaki
2005, 41.) Rummut ja putket pystytdan paikantamaan suurella todenndkoisyydelld, kos-
ka niiden sahkdmagneettiset ominaisuudet eroavat tien rakennekerrosten ominaisuuksis-
ta. Huomioitava kuitenkin on, ettd tietoa saadaan vain mitatun linjan kohdalta, ei koko
vaylan leveydeltd. Tarvittaessa taytyy mitata useampia linjoja, jotta kadusta saadaan

tarkka kokonaiskuva.

Eri maalajeille, ilmalle ja esimerkiksi vedelle on omat erikseen mééritetyt dielekt-
risyysarvot. Maatutkauksella tehtdva paéllysteen dielektrisyysarvon méaéarittdminen pe-
rustuu niin kutsuttuun heijastustekniikkaan ja suhteelliseen permittiivisyyteen. Paallys-
teen tiivistamisessa ilma poistuu rakennekerroksesta eli tyhjatila pienenee. Dielektrisyys
kasvaa suuremmaksi, kun tyhjatila pienenee. (PANK 2008). Lukuja hyddynnetdan uu-

den paallysteen tyhjatilan laadunvalvonnassa.

Véylien pohjamaan laatuluokitus voidaan tehdd suhteellisen permittiivisyyden toisin
sanoen dielektrisyyden vakion avulla. Luokitusta hyodynnetdén esimerkiksi tilanteissa,
joissa suunnitellaan vaylan leventdmistd. Luokitus patee, kun mittaus on tehty pohjave-
den pinnan ylapuolella (Kantia 2008, 15.) Taulukossa 1 (Saarenketo & Scullion 2000,
126) on esitetty pohjamaan laatuluokitus dielektrisyysarvojen perusteella.
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Taulukko 1 Dielektrisyysarvoihin perustuva pohjamaan laatuluokitus (Saarenketo & Scullion, 2000)

Dielektrisyysarvo | Luokitus

4-9 Kuiva ja routimaton maalaji, yleensa ottaen hyvé kantavuus

9-16 Kostea ja hieman routiva maalaji, alentunut, mutta useimmiten riittdva
kantavuus

16 - 28 Erittain routiva ja vedelle sensitiivinen maalaji, alhainen kantavuus, tois-

tuva dynaaminen kuorma muodostaa huokosvedenpainetta, joka aiheut-

taa pysyvid muodonmuutoksia

> 28 Plastinen ja epdvakaa maalaji

Saarenketo ja Scullion (2000, 132) ovat tutkineet dielektrisyysarvon avulla tierakenteen
sitomattomien rakennekerrosten laatua. Taulukossa 2 on esitetty tutkimusten tuloksena
laadittu laatuluokitustaulukko sitomattomille kantavan kerroksen murskeille. Laatu-
luokitusta hyddynnetadn esimerkiksi silloin, kun vaylan rakenteeseen suunnitellaan ras-
kaampia korjauksia, ja halutaan selvittdd massanvaihdon tarve sitomattoman kantavan

kerroksen osalta.

Taulukko 2 Dielektrisyysarvoon perustuva sitomattoman kantavan kerroksen laatuluokitus

Dielektrisyys Luokitus

5-10 Hyvélaatuinen kantava kerros, optimikosteus

10-16 Hélyttavan kostea, vetta sitova kantava kerros

>16 Dynaaminen, kuormitettuna plastisesti kayttaytyva kantava kerros

Maatutkauksessa saatu mittausdata prosessoidaan tulosten saavuttamiseksi. Prosessoin-
nin vaiheista ja tarkasta kuvauksesta 16ytyy ohjeita esimerkiksi maatutkalaitteisto- ja
ohjelmistovalmistajien manuaaleista. Prosessoinnin jalkeen tehd&én rajapintojen tulkin-

nat, jotka ovat oleellinen osa tuloksia.

liImavastedatasta tulkitaan aina sidottujen kerrosten eli paallysteen tai mahdollisesti
paallysteen ja sidotun kantavan kerroksen alapinta. Ndin saadaan selville sidotun ker-
roksen paksuus (Saarenketo & Maijala 2004, 28.) Alla oleva kuva 5 esittdd nakymaa,
jossa ilmavastedata on prosessoitu ja tulkittu. Kuvan ylemmassé ikkunassa tutkadata
nakyy taustalla ja alemmassa ikkunassa tutkadata on piilotettu, jotta tulkitut rajapinnat
erottuvat selkedmmin. Ylemman ikkunan oikeassa reunassa mittayksikkona on kaytetty
nanosekuntia, koska mittauksissa kéytetty antenni mittaa séhkomagneettisen aallon kul-
kuaikaa, ja sen yksikkond kaytetd&dn nanosekunteja. Samat kerrosrajat 10ytyvét alem-
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masta kuvasta, johon nanosekunnit on laskettu syvyyttd kuvaavaan yksikkoon eli met-
reihin. Ylempi viivatulkinta kuvaa paallysteen alapinnan tasoa. Kuvassa oleva alempi
viivatulkinta kuvaa kantavan kerroksen alapinnan tasoa. Se on toinen aina ilmavastean-
tennin tuloksissa esitettdvé jatkuva rajapinta. Jos vaylan rakenteessa on selked jakava

kerros, myds se voidaan esittaa profiilikuvassa.

| Etaisyys [m]

limavastedata

Paallyste

Sywyys [m]

0.5 05
Kuva 5 limavastedata, prosessoitu ja tulkittu

Maavastedataan tulkitaan aina myos tie- tai katurakenteen sitomattomien kerrosten ala-
pinta, kuten esimerkkikuvassa 6. Jos tutkadatasta voidaan selvésti ndhda esimerkiksi
kallion rajapinta, tulee se merkité kuvaan omaksi rajapinnaksi. Liséksi maavastedatasta
on mahdollista ndhda putkien tai rumpujen seka mahdollisten routaeristeiden sijainti.
Nama, ja muut lisshuomiot voidaan merkitd kuvaan tekstin ja/tai erikoismerkintdjen
avulla. Kuvaa 6 tarkastelemalla ndhd&én, ettd mahdollinen rumpu tai putki on merkitty
kuvaan pienellad ympyralla.
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3.2.5 RIiskit ja laadunvalvonta

Maatutkamittausten tekniseen onnistumiseen vaikuttavat useat eri tekijat. Yleisimpia
ongelmia ovat laitetekniset ongelmat. Mittauksen alkaessa kaikkien laitteiden tulee toi-
mia, ja jos yksi laite ei kdynnisty yhtd aikaa muiden laitteiden kanssa, tulee mittaajan
huomata asia heti ja mitata kohde alusta uudelleen. Mittauksissa on ennalta méaéritelty
aloitus- ja lopetuspiste, ja mittaus tulee suorittaa tarkasti koko véliltd. Riskin& voi olla
lilan kokemattomalla mittaajalla, ettd laitteet kdynnistetddn tai sammutetaan liian aikai-
sin, jolloin mittausvali ja4 vajaaksi. Mittaus voi jaada vajaaksi myos, jos kartoista ei ole
tarkistettu kadun jatkuvuutta oikein. (Matintupa 2013.)

Saatilat aiheuttavat riskin tulosten oikeellisuuteen. Mittausten tarkkuus karsii, jos tien
pinta on kostea. Jos tehdaan esimerkiksi laadunvalvontamittauksia, ja tarvitaan tarkkoja
dielektrisyysarvoja, ajoitetaan mittauspdiva sateettoman péaivan jélkeiselle paivélle. Mit-
taukset tehdaan yli 0 °C lampdtilassa, jotta dielektrisyysarvot ovat normaaleja. Maavas-
teantennilla mitattaessa tien pinnalla ei myoskaan saa olla 1atakaoitd, jotka aiheuttavat
hairiota aineistoon. Maavasteantennin tuloksiin ei vaikuta pieni kosteus, mutta laitteis-
toihin voi paasta vettd, jolloin laitteistolla on riski mennd oikosulkuun. (Matintupa
20114, 12))

Mittauksen aikaisella laadunvarmistuksella vahennetddn mittaustulosten virheriskia.
Maatutkat ja kayt0ssé olevat trippimittarit kalibroidaan sd&nnollisesti. Yrityksen ulko-
puolinen taho suorittaa laboratoriossa sdénndllisin véliajoin maatutkatestin, jolla anten-
nit kalibroidaan. llmavasteantennit kalibroidaan aina mittausten yhteydessa vakiintu-
neella metallilevyheijastemittauksella. Trippimittarit kalibroidaan testiradalla vuosittain

tai renkaan vaihdon yhteydessa. (Laatukésikirja 2012.)

3.3 Pudotuspainolaitemittaukset

3.3.1 Historiaa

Ensimmaiset pudotuspainolaitteella mitattavat kantavuusmittauskokeilut tehtiin Tans-
kassa vuonna 1964, kun tanskalaisessa tielaboratoriossa kehitettiin ns. kevyt pudotus-
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painolaite. 1970-luvulla tekniikka kehittyi, ja ensimmaéiset auton kanssa kaytettavat mit-
tauslaitteet saatiin kayttoon. (Bohn A, 1-3.)

3.3.2 Pudotuspainolaitemittauksen teoriaa

Pudotuspainolaitemittauksia hyddynnetéén tie- ja katurakenteiden ylldpidon toimenpi-
teiden suunnittelussa. Yleisimmin mittauskohteina ovat paallystetyt vaylat, mutta esi-
merkiksi kevatkantavuustutkimuksia tehd&an sorateille. Mittauksia tehdaan, kun halu-
taan arvioida vanhan rakenteen kuormituskestavyytta eli selvittdd vaylan kantavuutta.
Lis&ksi menetelméaa kéytetdén rakentamisen aikaisessa laadunvarmistuksessa, kun halu-
taan varmistaa rakenteiden tiiviys. Jotta pudotuspainomittaustuloksia saadaan tulkittua,

tarvitaan paallystepaksuudesta tieto.

Pudotuspainolaitteella (PPL) mitataan tien tai kadun kuormituksen aikaisia taipumia.
Taipuma kuvaa tien rakenteen ja sen eri kerrosten materiaalien kayttdytymista. Taipu-
malla kuvataan kaytdnndssa materiaalin pystysuoraa siirtymaa. Pudotuspainolaitteella
simuloidaan liikennekuormitusta, ja sill& mitataan tiehen kohdistuva voima sek& voiman

aiheuttama taipuma. (Spoof & Petéja 2000, 4.)

Liikennekuormituksen tyyppi on dynaamista kuormitusta ja se saadaan aikaan pudotta-
malla paino kuormituslevylle. Kuormituslevy on halkaisijaltaan 300 mm oleva pyoreé
levy. Painon suuruus ja pudotuskorkeus on sd&deltdvissd ja néin tutkittavan kuorman
suuruutta tien pintaa kohden voidaan vaihdella. Kuvassa 7 on esitetty pudotuspainolai-
temittauksen toimintaperiaate. Esimerkiksi kuorma-auton 10 tonnin akselipainoa vastaa
50 kN suuruinen voima. Taipuma mitataan levyn alta seka eri etéisyyksiltd kuormitus-
levystd. Anturien etéisyys voi vaihdella 0,2 m:std 2,5 m:iin. Mittaustuloksena saadaan

niin sanottu taipumasuppilo. (Ruotoistenmaki 2005, 38.)
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Paino

Kumivaimennin
Kuormituslevy

Taipuman
mittausanturi

Taipuma-
suppila

Kuva 7 Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate (Spoof &Petéja 2000, 4)

Taipumasuppilo kertoo tien kyvysta kestéd toistuvia liikennekuormituksia, eli se kuvaa
tien kuormituskestavyytta. Taipumasuppilon avulla rakennekerroksille saadaan lasket-
tua muodonmuutosmoduulit, kun rakennekerrosten paksuudet tiedetddn (Roadex 2000-
2011). Mité paksumpi ja jaykempi tien rakenne on, sitd pienempid taipumat ovat. Tai-
pumasuppilo normalisoidaan kuormituksen ja mittauslampdtilan suhteen. Sen jalkeen
siitd voidaan laskea taipumasuppiloparametreja. (Spoof & Petdja 2000, 12.) Parametrit
eli indeksit kuvaavat eri rakennekerrosten kuntoa. Yleisimmin laitteella maaritettavat
indeksit ovat SCI (Surface Curvature Index) eli paéllysrakenteen yldosan kuntoa kuvaa-
va pintakantavuusindeksi ja BCI (Base Curvature Index), joka taas kuvaa pohjamaan
kuntoa. Lisdksi laskemalla voidaan selvittdd esimerkiksi rakenteen ja pohjamaan jayk-
kyytta. (Saarenketo 2008, 12.)

3.3.3 Mittauskalusto ja mittaaminen

Mittaus suoritetaan pysaytetylld ajoneuvolla, johon on kiinnitetty pudotuspainolaitteen
sisaltava perdvaunu (Roadex 2001-2011). Mittaukset suoritetaan mittauspiste kerrallaan.
Yhteen mittaukseen kuluu aikaa noin 1-2 minuuttia. Kun siirtoajot ja valmistelevat tyot

huomioidaan, saadaan yhden tyévuoron aikana mitattua noin 120-200 mittauspistetta.
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(Ruotoistenméki 2005, 39.) Menetelmé on suhteellisen hidas esimerkiksi maatutkamit-
taukseen verrattuna, mutta nopeampi kuin levykuormituskoe. Kuvassa 8 on suomalaisen
Finn-Raj Oy:n KUAB 50 -tyyppinen ajoneuvolla vedettava pudotuspainolaite.

Kuva 8 Finn-Raj Oy:n pudotuspainolaite (Finn-Raj Oy 2011)

Mittauslinjan tulee olla vahintd&dn metrin etaisyydell& tien reunasta (Spoof & Petéja
2000, 9). Jotta tulokset ovat laadukkaita ja kayttokelpoisia, tulee kahden mittauspisteen
valinen maksimietdisyys pituussuuntaisesti olla enintddn 50 m. Mittauskohteessa vali-
taan tutkittava tavoitekuorma, ja sité tulee kayttaa koko kohteen mittauksessa. Tavoite-
kuorman suuruus voi vaihdella 20-150 kN valilla, ja yleisin 300 mm levyn kanssa kay-
tettdva kuormitus on 50 kN. (Roadex 2001-2011.)

3.3.4 Tulokset

Pudotuspainolaitemittausten tulokset esitetddn yleensé taipumasuppilona. Kuvassa 9 on
malli taipumasuppilondkyméstd. Taipumasuppilon muodosta voidaan arvioida tien ra-
kennekerrosten ominaisuuksia. Takaisinlaskentamenetelmien avulla voidaan mitatuista
taipumasuppiloista tehda tarkkoja laskentoja, ja tuloksena saadaan muodonmuutosmo-
duulit. (Spoof & Petgja 2000, 4.) Laskettujen moduulien ja rakennekerrosten paksuuksi-
en perusteella saadaan laskettua l&htokantavuus. Lahtokantavuus on tarkeé osa korjaus-
rakentamisen suunnittelua. Kun korjaustoimenpiteiden moduulit tiedet&dan, voidaan l&h-
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tokantavuuteen lisata sopivin korjausmenetelma ja moduulilukujen avulla voidaan tar-

kastaa, ettd kantavuus on korjaustoimenpiteiden jalkeen riittava. (Varin 2013.)
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Kuva 9 Pudotuspainolaitemittausaineisto esitettyna taipumasuppiloina (Roadscanners Oy 2010)

Pudotuspainolaitteiden mittauksia analysoitaessa heti mittausten jalkeen lasketaan E2-
moduuli. E2-moduuli kuvaa mitatun rakenteen keskimoduulia (MN/m?2). Luvun avulla
simuloidaan karkeasti levykuormituskokeen tuloksia. (Saarenketo 2008.) Rakenneker-
roksia ei ole eritelty, eli luku antaa karkean kasityksen. Jos halutaan selvittaa eri raken-
nekerrosten E-moduulit, tehdadn takaisinlaskenta kayttden esimerkiksi Odemarkin me-
netelmé&a (Varin 2013).

Rakennekerrosten kunnosta kertovia tunnuslukuja lasketaan taipumasuppiloiden pohjal-
ta. Suomessa mittauslaitteessa kéytettavien antureiden eli geofonien jakauma on 0, 200,
300, 450, 600, 900 ja 1200 (Saarenketo 2008.) Luvut kuvaavat geofonin etdisyytta
kuormituslevystda millimetreind. Taipuma-arvojen erotusten avulla saadaan selvitettya
SCI ja BCI -tunnuslukuja. Tunnuslukujen avulla selvitetdan, onko tutkittavassa koh-

teessa tyypin 1 tai 2 urautumista.

SCl-arvo, joka kuvaa pintakantavuutta, lasketaan ensimmaisen kahden geofonin vélises-
t4 taipumaerotuksesta eli taipuma DO arvosta vahennetddn D200 taipuma-arvo. Tulok-
sena saatava luku kuvaa paallysteen ja sitomattoman kantavan kerroksen jaykkyytta. Jos
arvo on suuri, viittaa se korkeaan tyypinl urautumisriskiin. Taulukossa 3 on tehty kar-
kea jaoittelu SCl-arvoista. Luokitus kuvaa paallystettyjen vaylien raja-arvoja. Raja-
arvoja hyodynnetddn esimerkiksi ennustettaessa tulevia pééllystevaurioita. (Roadex
2001-2011.)
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Taulukko 3 SCl-parametrin karkea luokittelu (Saarenketo 2008)

SCI 200 Luokka
<150 pm Hyva

> 250 um Huono

> 400 um Erittdin huono

BCl-arvo kuvaa pohjamaan kantavuutta. Luku saadaan véhentamaélla kuormituslevysta
nahden toiseksi kauimmaisen geofonin arvosta D900 kauimmaisen geofonin arvo
D1200. Tulokseksi saatavasta luvusta voidaan paatelld, miten véyladn rakenne jakaa
kuormaa heikolla pohjamaalla. Jos arvo on suuri, viittaa se urautumistyypin 2 riskeihin
sekd mahdolliseen pumppautumisongelmaan. (Roadex 2001-2011.) Pumppautumison-
gelmalla tarkoitetaan ongelmaa, jossa pohjamaahan kohdistuvat pystysuorat jannitykset
eivat paase jakautumaan tarpeeksi laajalle. Talloin pohjamaahan kohdistuu pystysuoraa
jannitysté niin suuressa madarin, etta se aiheuttaa pohjamaassa olevan huokosvedenpai-
neen purkautumisen ylospdin kohti vaylén rakenteita. BCl-arvot voidaan myds luokitel-

la karkeasti taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4 BCl-parametrin karkea luokittelu (Saarenketo 2008)

BCI 1200 Luokka

<20 um Hyvé

> 40 um Ongelmia

> 60 um Huono

> 100 um Erittdin huono

3.3.5 RIiskit ja laadunvalvonta

Pudotuspainolaitemittaukset tehdaan pyséhtyneelld ajoneuvolla, jolloin mittaus aiheut-
taa aina liikenneturvallisuusriskin (Roadex 2001-2011). Riskin pienentdmiseksi tulee

mittauksessa kaytettavassa ajoneuvossa olla varoitusvilkut sekd mittauksesta kertova
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kyltti. Mittausten suorittamisen turvallisuus on parantunut sen jalkeen, kun mittaukset
on saatu tallentumaan automaattisesti, eika kuljettajan tarvitse endd nousta ajoneuvosta

kesken mittauksen.

Mittaustulosten oikeellisuuteen vaikuttavia riskeja aiheuttavat mittausajankohdan valin-
ta, mittauskaluston kunto sekd mittausten suorittajien ammattitaito (Varin 2013). Mitta-
usajankohta vaihtelee sen mukaan, mit4 mittauksella halutaan tutkia. Sorateiden kevat-
kantavuuksien tutkinnassa mittauksia suoritetaan myos kevataikaan, mutta paallystetty-
jen vaylien tutkimisessa mittaukset tulee suorittaa kesdaikaan. Myo6s kevatkantavuutta
voidaan mitata kesdaikana. Jos mittaukset tehd&én kesallg, tulee lampdtilakorjausker-
toimen avulla huomioida p&éllysteen lampdtilan vaikutus. Kevatkantavuutta tutkittaessa
huomioidaan mittausajankohta myos erillisellda kevatkantavuuskertoimella. (K&hkdnen
2005, 8.) Mittaustulosten analysoijan tulee olla ammattitaitoinen, ja pystya huomioi-

maan tarvittavan kertoimet tulosten teossa.

Paallystettyja vaylid mitattaessa mittaukset tulee suorittaa kesdaikaan ja rakenteen tulee
olla taysin sula. Mittauspisteessa kuormituslevyn alla olevan maan tulee mittaushetkella
olla kuiva. Tutkittavan kohteen paallysteen lampdtilalla on myds merkitystd. Mittaukset
tulee keskeyttad, jos paallysteen pintalampétila kohoaa yli +35 °C:een tai alittaa +0
°C:een. Lampatilan tarkkailussa kaytettavan lampomittarin lukematarkkuuden tulee olla
vahintdan 0,5 °C:ta. ( Spoof & Petdja 2000, 7-9.) Jos lampétila poikkeaa sallitusta valis-
t4, voi se aiheuttaa tuloksiin vaaristymid, joita ei tuloksia kasitellessa voida korjata.
Lampdtila vaikuttaa taipumaan, ja taipuman virheellinen tulos vaaristdad koko mittauk-

sesta saatavat tulokset.

Tulosten virheriski& voi aiheuttaa laitteistosta johtuva epétarkkuus. Yhten& esimerkkina
mainittakoon mittausauton matkamittarin tarkkuus. Jos mitataan pitkid osuuksia yhdell&
kertaa, kertaantuu matkamittarin virhe. Siksi laatuvaatimuksiin on Kirjattu, ettd matka-
mittarin lukematarkkuuden tulee olla yksi metri tai tarkempi. Matkamittarin tarkkuus
tuleekin tarkistaa sadnnéllisesti. (Varin 2013). Myos itse pudotuspainolaite tulee huoltaa
ja kalibroida. Kuormituslevyn alla oleva kumimatto ja joustopuskurit tulee vaihtaa val-
mistajan ohjeiden mukaan. Kalibroinnit tulee suorittaa vuosittain. Pudotuspainolaite
tulee viedd mittauskauden alussa vertailupdiville, jossa sille annetaan toimintakauden

ajaksi asianomainen hyvéksynté. (Spoof & Petéja 2000, 6.)
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Mittauksen aikana mittauslaitteiden paikannuksen tulee olla pituus- ja poikkisuunnassa
tarkkoja. Pudotuspainolaitemittaukset tulee tehdd samalta linjalta kuin maatutkaus, jos
menetelmid halutaan kayttda yhdessa. Mittauspisteiden valien tulee olla tasaisia, tai jos
tehdaan eri véleilld, tulee molempien linjojen mittauspisteet silti kohdentaa, jotta saa-

daan kattava ja luotettava tulos. ( Varin 2013.)

3.4 Laserkeilaus

3.4.1 Historia

Laserkeilausta on kaytetty liikenneinfratutkimuksissa viimeiset 15 vuotta. Tekniikkaa
on hyédynnetty esimerkiksi tunnelitutkimuksissa, siltamittauksissa sek& maastokartoi-
tusten teossa. Aluksi liikkuvat lasermittaukset tehtiin helikopterista k&sin, mutta teknii-
kan kehittyessa mittauksia tehdddn yhad enemmén liikkuvasta autosta. (Matintupa
2011b.) Suomessa Destia Oy on tehnyt laserkeilausta ilmasta késin vuodesta 1999 lahti-
en erilaisiin tiesuunnittelun hankkeisiin. Maanmittauslaitos aloitti keilaukset vuonna
2008 uuden korkeusmallin kehittdmisen yhteydessd. (Suominen 2009.) Myods Roads-
canners Oy on tehnyt merkittavaa tutkimustyotéd laserkeilauksen parissa viime vuosien
aikana. Yritys on kehittdnyt vuonna 2010 Road Doctor Laser Scanner (RDLS) ohjelma-
paketin, jonka avulla voidaan kerdtd ja analysoida laserkeilauksesta saatavaa dataa.
(Matintupa 2011b.)

3.4.2 Laserkeilauksen teoriaa

Laserkeilaamista voidaan hyddyntaa esimerkiksi vaylaympériston kartoituksissa, tiealu-
een inventoinnissa seka vaylan pinnan mittauksissa. Menetelma sopii monimutkaisten
rakenteiden tai epatasaisten pintojen mittaamiseen ja mallintamiseen. (Suominen 2009.)
Laserkeilain on toimiva tyokalu kuivatusanalyysien tekoon. Myds pysyvien muodon-
muutosten yhtend tarkedna aineistona kéytetddn laserkeilausmittauksesta saatua tietoa.
(Roadex 2001-2011.)
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Eri tarkoituksiin soveltuvia laserkeilaimia on useita, ja ne voidaan luokitella neljaan
paaluokkaan kayttétarkoituksen mukaan (Cronvall, Kraknas & Turkka 2012, 12):

1) Kaukokartoitus—laserkeilaimet, joita kéytetddn ilmalaserkeilauksessa esimer-
kiksi helikopterista kédsin. Mittausetéisyys on 0,1 km—-100 km, ja mitatun pisteen

tarkkuus on joitain cm, kuitenkin alle 10 cm.

2) Mobiililaserkeilaimet, eli ajoneuvoon asennetut laserkeilauslaitteet, joita kéyte-
tdan vaylien mittaamiseen. Mittausetdisyys voi vaihdella muutamasta m:sta noin
100 m:iin, ja pistetineys on moninkertainen verrattuna kaukokartoitus-
laserkeilaimiin. Mitatun pisteen tarkkuus on noin 1-3 cm.

3) Maalaserkeilaimet eli terrestiaaliset laserkeilaimet, joita kdytetdan yleensa pai-
kallaan maanpinnalla. Mittausetéisyys voi vaihdella 1 m:st4 300 m:iin, ja par-

haimmillaan mittaustarkkuus voi olla noin 1 cm.

4) Teollisuuslaserkeilaimet, joita kaytetddn pienten kohteiden erittdin tarkkaan
mittaamiseen esimerkiksi arkeologisissa tutkimuksissa. Mittaustarkkuus on alle

1 mm ja mittausetéisyys on maksimissaan 30 m.

Laserkeilaus on menetelmé, joka hyodyntda koordinaattimittausta. Mittausmenetelman
avulla saadaan keréttyd tietoa monipuolisesti, nopeasti ja erittain tarkasti. Keilaimia
kayttdmalla voidaan mitata kohdetta koskettamatta, jolloin on mahdollista mitata turval-

lisesti my0s vaarallisia tai hankalasti saavutettavia kohteita. (Cronvall ym. 2012, 10.)

Valon kulkuaikaan perustuvat laserkeilaimet mittaavat etdisyyden kohteeseen aikana,
joka valosignaalilta kuluu kulkea kohteeseen ja takaisin. Kun valosignaalin l&htokulmat
vaaka- ja pystysuunnassa seka matka tiedetaan, voidaan jokaiselle pisteelle laskea x-, y-,
ja z-suuntaiset koordinaatit. (Joala 2006, 1.) Lisaksi jarjestelméaan tallennetaan jokaiselle
pisteelle intensiteetti- eli heijastusarvo, joka perustuu paluusignaalin voimakkuuteen
(Suominen 2009). Intensiteettiarvon avulla méaritellaén pisteille savyarvo, jota voidaan
hyodyntéé esimerkiksi silloin, kun mitattavan kohteen pinnan korkeuserot ovat pienié ja
siitd halutaan saada erottumaan mahdolliset kuviot (Cronvall ym. 2012, 11). Mittauksen

tuloksena saadaan aikaan pistepilvi, jonka avulla voidaan tehda 3D-malli.
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3.4.3 Mittauskalusto ja mittaaminen

Liikkuvassa laserkeilaustutkimuksessa mittausautoon asennetaan kolmiosainen lasers-
kanneri. Lasertykki tuottaa lasersateen, keilain levittdd sateen ja ilmaisinosa mittaa ta-
kaisin heijastuvan signaalin avulla kohteen etdisyyden. Etdisyyden mittaaminen perus-
tuu valonnopeuteen tai vaihesiirtymaan. Uusimmissa laitteissa mittaaminen voi perustua

my0s ndiden yhdistelmaan. (Roadex 2001-2011.)

Liikkuvat laserkeilauslaitteistot voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméaan. Mobiiliskan-
nerilaitteistoon, joka on kalliimpi ja tarkempi. Sen avulla voidaan mitata vaylan ja sen
l&hiympariston tarkat koordinaatit noin sadan metrin etéisyyteen saakka keskiméaarin 1-
3 cm tarkkuudella. Toiseen ryhmaéan kuuluvat halvemmat maalaserkeilaimet, jotka on
asennettu liikkuvalle alustalle. Myos talléin puhutaan liikkuvasta laserkeilauksesta. Ku-
vassa 10 on Roadscanners Oy:n mittausauto, jonka takaosaan on kiinnitetty laserkei-
lauslaitteisto. (Roadex 2001-2011, kurssi 1; Cronvall ym. 2012, 16.)

Kuva 10 Mittausauto, johon on kiinnitetty laserskannausjarjestelma (Kuva: Roadex 2001-2011)

Keilaimet asennetaan mittausajoneuvoon véhintadn 3,5 m:n korkeuteen maanpinnasta,
jotta vaylan luiskien alareunat saadaan mahdollisimman kattavasti mitattua samalla ajo-
kerralla (Cronvall ym. 2012, 11). Lisdvarusteena mittauksessa kdytetaan digitaalivide-
okameraa, jolla videokuvataan samaan aikaan tutkittava kohde. Videokamera voi sijaita
laserkeilaimen yhteydessa tai se voidaan asentaa erikseen mittausajoneuvon katolle.
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3.4.4 Tulokset

Laserkeilauksen avulla saadaan tutkittavasta kohteesta mitattua pistepilvi. Pistepilven
pohjalta tehdadn 3D-mallinnus vadylan pinnasta. Esimerkiksi kuivatustutkimuksia varten
saadaan tietoa vaylan ja sitd reunustavien ojien korkeusasemasta. Vaylalle on voinut
kehittya reunapalteita tai luiskat ovat voineet valua ojiin, jolloin kuivatus ei toimi tar-
koitetulla tavalla. Mittausten pohjalta voidaan tuloksista ndhd& ongelmakohdat nopeasti
ja selkeasti. (Roadex 2001-2011.)

Laserkeilausta voidaan hyddynt&é routanousujen tutkimiseen. Kun mittaukset tehdaan
samasta kohteesta kevéalla routanousun ollessa suurimmillaan ja kesélla sulaan aikaan,
voidaan tuloksia vertailemalla selvittdd kohteet, joissa esiintyy routanousua. Liséksi
tutkimusten perusteella voidaan maarittdd routanousun suuruus. (Matintupa 2011b, 2.)

Vaylan pinnan mittauksissa voidaan myds hyodyntéé laserkeilaustekniikkaa. Kuvassa
11 on esitetty laserkeilauksen avulla mallinnettu tien pinta, johon on eri vérein méaritet-
ty urasyvyyksid. Tuloksista voidaan myos laskea poikkileikkauksia kuvan oikeassa reu-

nassa olevan mallin mukaisesti. Poikkileikkausten avulla voidaan tutkia esimerkiksi

uraisuutta.
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Kuva 11 Laserkeilauksen hyodyntdminen uraisuusmittauksissa (Roadscanners Oy 2012)
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3.4.5 RIiskit ja laadunvalvonta

Laserkeilauksen hyotyja ovat esimerkiksi mittaamisen nopeus ja se, ettd menetelméa
voidaan kéyttad hankalassakin tydskentely-ympéristossa (Suominen 2006.) Kun piste-
pilvi on tarpeeksi tihed, saadaan sen avulla luotua erittéin tarkka mallinnus véylasta ja
sen ympéristosta. Pistepilven laatuun vaikuttavat yksittaisen pisteen laatu, pistepilven
tineys seka erikseen mitattavien pistepilvien yhdistamisen tarkkuus (Joala 2006, 3.)
Yleisesti voidaan ajatella, ettd mité tihedmmin mitattu pistepilvi on, sitd tarkempi mal-
linnus voidaan tehdd. Mutta silti on muistettava, etté jos yksittdisten pisteiden tarkkuus
on huono, ei pistepilvikaan ole tarkka, ja tuloksista ei silloin ole hy6tyad. (Cronvall ym.
2012, 19)

Mittaustulosten tarkkuuteen vaikuttavat nakyvyytta heikentévat tekijat, kuten sumu,
lumi, pdly tai sade. Yleisin syy virheellisiin mittaustuloksiin on lasersateiden ennenai-
kainen heijastuminen tai poikkeaminen. Esimerkiksi tielld oleva p6ly voi aiheuttaa en-
nenaikaista heijastumista, jolloin tien todellista korkeusasemaa ei saa selvitettya ilman
uutta mittausta. (Matintupa 2010, 6-10.) Kuvassa 12 on esimerkki laserkeilatusta tie-
kohteesta, joka on polynnyt. Tuloksissa polydminen nakyy piikkeind poikkileikkausku-
vassa sekd poikkeavina heijasteina pinnan mallissa. Mittausajankohdan valinta on tar-
ked osa mittausten suunnittelussa, jotta tuloksista saadaan luotettavia ja tarkkoja. Kesa-
aikana tehtévissé mittauksissa korkea kasvillisuus vaylan reunoilla voi véaristad maan-
pinnan todellista muotoa, jolloin saadaan vééaristynytté tietoa. (Matintupa & Saarenketo
2011, 12)

[Fr=terrr e g

Kuva 12 Pdlyamisen vaikutuksen ndkyminen laserkeilausaineistossa (Roadscanners Oy 2011)
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Liikkuvalla mittausmenetelmalld tulee kiinnittdd huomiota myos laitteiston asentami-
seen. Keilaimien asento ja sijainti tulee olla tarkasti tiedossa, jotta lahtokulmat ja etdi-
syydet saadaan maadriteltyd oikein. Inertialaitteiden avulla saadaan poistettua ajoneuvon
kallistelun vaikutus, ja siten ajolla ei ole vaikutusta yksittdisen pisteen koordinaattien
tarkkuuteen. ( Cronvall ym. 2012, 19.)

3.5 PTM -mittaukset

3.5.1 Palvelutasomittauksen teoriaa

Palvelutasomittauksella eli PTM -mittauksella tutkitaan tien pinnan pituus- ja poikki-
profiilia ( Tiehallinto 2007, 12). Mittauksella saadaan tietoa muun muassa vaylan pin-
nan epatasaisuudesta ja urautuneisuudesta. Menetelméll4 voidaan mitata myds sivukal-
tevuuksia. (Roadex 2001-2011.)

Kéyttokohteita PTM -mittauksista saataville tuloksille on useita. Tieverkoston yleiskun-
non seurannassa kaytetddn PTM —mittauksia, ja esimerkiksi Suomessa mitataan teita yli
30 000 km vuosittain. (Tiehallinto 2007, 12.) Tien pinnan tasaisuuden mittaamista hyo-
dynnetddn véylan kunnon inventoinnissa seka paallystystdiden laadunvalvonnassa.
Kunnon inventoinnissa tutkitaan routanousujen ja rakenteen oman painon synnyttamien
painumien aiheuttamia epéatasaisuuksia. Vaylan epdtasaisuudet voivat ilmetd reikina,
pituushalkeamina tai esimerkiksi epatasaisina routanousuina. Jos epatasaisuutta on pal-
jon, aiheuttaa se liikenneturvallisuusriskin. Pystysuuntainen epéatasaisuus voi ilmeté
autoilijalle tarindng, ja tarpeeksi voimakas tarind voi olla terveysriski. (ROADEX
2001-2011.)

Myos tien poikkisuuntaista profiilia tutkitaan PTM -mittauksilla. Poikkisuuntaista epa-
tasaisuutta eli urautumista aiheuttavat padasiassa paallysteen kuluminen sekd sitomat-
tomien péallysrakennekerrosten ja alusrakenteen pysyvat muodonmuutokset. (Belt, Ko-
lisoja, Alatyppd & Valtonen 2006, 12.) Tien uraisuus on ongelmallista, jos urat ovat
niin syvid, ettd niihin voi jaada vettd. Talldin syntyy vesiliirtoon joutumisen mahdolli-
suus, eli liikenneturvallisuusriski. (ROADEX 2001-2011.)
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3.5.2 Mittauskalusto ja mittaaminen

Mittauksessa kaytetd&n tarkoitusta varten varusteltua mittausajoneuvoa. Ajoneuvo on
varustettu laseranturilla, pystykiihtyvyysanturilla sekd ultradéniantureilla. Suomessa
tehtdvissd mittauksissa kaytetddn 17 ultraddnianturia, jolloin saadaan 128 yksittdista
mittaustulosta jokaisesta anturista 10 cm matkalle. Yksittdisista tuloksista lasketaan au-
tomaattisesti keskiarvo, joka toimii laht6kohtana parametrien laskemiselle. (Tiehallinto
2007, 14.) Laseranturilla mitataan tien pinnan ja auton korin valista etdisyytta. Kiihty-
vyysanturilla mitataan korin pystysuuntaista liikettd. Kuvassa 13 on mittausauto, johon
on Kkiinnitetty ultrad&nisensoreihin perustuva mittausjarjestelma. Kiihtyvyysanturi on
kiinnitetty auton taka-akselistoon. Mitatuista tiedoista lasketaan tien pituussuuntainen
profiili. Laskettu profiili kuvaa tien tasaisuutta urien suhteen. (Onninen 2001, 3.) Ultra-
aanianturit on sijoitettu uramittauspalkkiin ja uramittaustuloksista saadaan maariteltya

tien poikkileikkausprofiili.

Kuva 13 Ultradénisensoreihin perustuvalla Roadmaster mittausjérjestelmallé varusteltu mittausauto (Roadex
2001-2011)

Antureiden lisdksi mittausautoon on asennettu muita mittauslaitteita. Pulssianturi on
kiinnitetty mittausajoneuvon renkaaseen, ja silld mitataan matkaa. GPS-jarjestelman
avulla mééritelladn mittausauton sijainti, eli saadaan paikkatietoa x- ja y-koordinaattien
muodossa. Inklinometrien eli kallistuskulmamittareiden avulla tallennetaan auton liik-

keitd ja suuntia sekd auton asentoa. (Tiehallinto 2007, 14.)
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PTM -mittauksen suorittaminen voidaan toteuttaa joko yhdeltd kaistalta per suunta tai
mittaus voidaan tehdd kaikilta kaistoilta molempiin suuntiin, jos halutaan tarkempia
tuloksia (Onninen 2001, 13). Mittaaminen tapahtuu liikennerajoitusten mukaisesti lii-
kenteen seassa, jolloin mittausnopeus vaihtelee 30 km/h ja 90 km/h nopeuksien valilla.
Mittausnopeus tulee pitda tasaisena mahdollisuuksien mukaan koko mittauksen ajan.
Yleisesti Suomessa kerralla mitattava leveys on 3,2 m. Mittauksen suorittajan tulee si-
joittaa mittaus ajourille, ja kapeammilla teilld tulee huolehtia siitd, ettd laitimmainen

anturi on péallysteen paalla. (Tiehallinto 2007, 14.)

3.5.3 Tulokset

PTM -mittauksella saaduista tiedoista lasketaan erilaisia tunnuslukuja, jotka kuvaavat
tien pinnan epatasaisuutta. Maailmanlaajuisesti tutkittava IRI-arvo (mm/m) eli Interna-
tional Roughness Index kuvaa mitattavan kohteen pituussuuntaista tasaisuutta. IR1 ku-
vaa yleisesti sellaista epatasaisuutta, joka tuntuu vaylan kayttdjastd epamukavalta. Se ei
siis kuvaa tien geometriaan liittyvaa tasaisuutta. Mittauksesta saadaan tulokseksi aal-
lonpituuksia, ja IRI-arvossa on péaéasiassa huomioitu aallonpituudet, jotka ovat valilla
0,5-30 m. Tietoja luetaan mitattavalta osuudelta 4 cm:n valein. Tuloksissa IRI-arvo
esitetddn yleisesti 100 m:n tieosuuksille. (Onninen 2001, 4.) Tiehallinnon vuonna 2007
tekeman kuntoluokitustaulukon perusteella péateiden keskiméaaraiset IRI-arvot vaihtele-
vat noin 1 mm/m:stad 2,5 mm/m:iin. Vahaliikenteisemmill& teill&, joiden KVL on alle
350, arvo voi vaihdella 1,8 mm/m:stad 6,6 mm/m:iin, eli vaihteluvali on huomattavasti
suurempi. (Tiehallinto 2007, 22.)

Paallystyksen laadunvalvonnassa kéytetddn yleisen IRI-arvon lisdksi IR14 tunnuslukua.
IRI4 -tunnusluvussa on huomioitu mittaustulokset, joiden epatasaisuuksien aallonpituu-
det ovat 0,5 m:std 4 m:iin. Aallonpituuksien huomioitava vali maaraytyy sen perusteel-
la, ettd paallystystoissa levittimen kaytolla voidaan vaikuttaa vain alle 4 m:n epétasai-
suuksiin. (Onninen 2001, 6.)

Tutkittavasta kohteesta madritetadn pituusprofiilin liséksi poikkiprofiileja sadnnéllisin
valein. Poikkisuuntaisen profiilitiedon avulla voidaan tutkia pé&éllysteen laatua seka
arvioida kunnossapidon tarpeellisia toimenpiteitd. (Tiehallinto 2007, 28.) Mitattavasta
kohteesta tutkitut poikkileikkaukset voidaan esittad erilaisten mallien avulla. Kuvassa
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14 on erilaisia poikkileikkausmalleja. Ylin malli kuvaa perinteistd lankauramallia. Kes-
kimmaisend on harjanneuramalli ja alimpana on esimerkki vesiuramallista. Samasta
kohteesta voidaan tehdd useampi malli, riippuen mit& halutaan erityisesti tarkastella.
Poikkileikkausmalleja voidaan verrata keskenddn, ja sitd kautta saadaan tarkeaa tietoa
tutkittavasta kohteesta. Esimerkiksi lankauramallia ja harjanneuramallia verrattaessa
toisiinsa voidaan saada viitteitd pysyvistd muodonmuutoksista, jos mallien keskindinen
ero on suuri. (Roadex 2001-2011.)

Lankauramalli

Harjanneuramalli

T T
Vesiuramalli

Kuva 14 Erilaisia uramittaustulosten mallinnustapoja (Roadex 2001-2011, muokattu)

Lankauramallia hyodynnetddn usein esimerkiksi maksimiurasyvyyden laskentaan. Mak-
simiurasyvyys lasketaan mittaamalla erikseen urasyvyys molemmista rengasurista. Ku-
vassa 14 olevassa mallissa punainen viiva kuvaa suurinta etaisyytta ns. tien pinnan péal-
le kiristetystd langasta. Urasyvyys vaikuttaa ajomukavuuteen ja vesiliirtoriskin olemas-
saoloon. Siksi sen mittaaminen on tarke&& sek& kunnossapidon ettd laadunvalvonnan
kannalta. (Tiehallinto 2007, 30.)

Muita poikkiprofiilista laskettavia tunnuslukuja ovat esimerkiksi harjanteen korkeus,
heitot ja sivukaltevuus (Ruotoistenmaki 2005, 30). Harjanteen korkeus madritellaan
kuvassa 14 olevan keskimmaéisen mallin mukaisesti. Eli vasemman ja oikean ajouran
valiin piirretddn kuvan mukainen sininen viiva. Sitd vastaan lasketaan suurin ero jokai-
sessa poikkiprofiilin mittauspisteessa. Saatu lukuarvo voi olla positiivinen tai negatiivi-
nen, riippuen onko ajourien valissa harjannetta. Positiivinen harjanteen korkeus voi ker-
toa reunojen painumista. Negatiivinen arvo taas viittaa vaylan reunojen routimiseen,
varsinkin jos mittauksissa huomataan muutoksia kevattalven ja kesan mittausten tulok-

sissa. (Onninen 2001, 10.) Harjanteen korkeudella on merkitysta liikenneturvallisuudel-
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le, koska se heikentda turvallisuutta véisto- ja ohitustilanteissa. Harjanteen korkeuden
kasvun seurannalla voidaan suunnitella rakentamisen vahvistamisen ajoitusta. Esimer-
kiksi véahaliikenteisella tiell& raja-arvona voidaan pitdd 20 mm:n harjanteen korkeutta.
Kun PTM -mittauksia tehdaan vuosittain samalle katuosuudelle, voidaan jo vuosittaises-
ta 5 mm:n harjanteen korkeuden kasvusta paatella, ettd kadun rakenteessa tapahtuu sel-
laisia muutoksia, jotka vaativat paallystystd raskaampia kunnossapitotoimenpiteité.
(Tiehallinto 2007, 32-33.)

Sivukaltevuuden muutosten seurannalla saadaan tietoa epatasaisista pohjamaan painu-
mista ja roudan vaikutuksesta. Pohjamaan painumat voivat aiheuttaa muutoksia esimer-
Kiksi kaarrekallistuksiin, ja on tarke&a tietdd, milloin muutoksia on syntynyt haitallisissa
maadrin. Sivukaltevuusmittausten tuloksia voidaan hyddyntad myos paallystyksen tasa-
uksen suunnitteluun. Pintakuivatuksen toimivuutta voidaan tarkastella, kun yhdistetaan
ura- ja harjannetutkimukset yhteen sivukaltevuusmittaustulosten kanssa. (Onninen
2001, 11.) Jos sivukaltevuus on riittdmaton tai vaarédén suuntaan, aiheuttaa se ajoneu-
voille ulossuistumisriskin. Vaaraan suuntaan oleva sivukaltevuus voi ohjata rakentee-
seen tulevaa vettd vaaraan paikkaan, jolloin se voi jaada rakenteeseen aiheuttaen siella
vaurioita. (Tiehallinto 2007, 35.)

3.5.4 RIiskit ja laadunvalvonta

Epétasaisuus- ja uratutkimusten seka erityisesti pysyvien muodonmuutosten tutkimusten
kannalta on tarkeéd, ettd PTM —mittauksissa mittausaineistoa kerataan ja tarkastellaan
tarpeeksi tihedsti. Mittausaineiston keruu tapahtuu jatkuvalla mittauksella ja luotetta-
vimmat tulokset saadaan, kun tulosten laskenta suoritetaan 5-10 m valein. Myds 20 ja
100 m:n laskentavalejd kéaytetddn yleistarkasteluissa Jos tutkimus tehdé&an liian pitkilla
laskentavéleilld, voi lyhyelld alueella esiintyva ongelmavali hukkua esimerkiksi IRI-

arvojen osalta muuten hyvékuntoiseen rakenteeseen. (Roadex 2001-2011.)

IRI-arvoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd liikenteessa helposti havaittavat terdvat
epéatasaisuudet, joiden pituus on alle 3 m seka yksittéiset alle 0,5 m:n pituiset epéatasai-
suudet eivat tule huomioiduksi 100 m:n valein tehtdvéssé IRI-arvon tulosteessa. Jos
halutaan tarkastella esimerkiksi saumakohtia, tulee kayttdd 10 metrin tarkasteluvalia.
(Tiehallinto 2007, 13.)
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Mittausten aikana tehtdvé paikannus matkamittauksen avulla on tarkkuudeltaan sellai-
nen, ettd tarkat paikannukset voidaan tehdé toimistolla. Mittaukset tulee siksi aloittaa ja
paattad tunnistettavasta kohdasta. Mittaukset tulee pyrkia aloittamaan ja lopettamaan
noin 100 m ennen ja jélkeen mitattavan kohteen, jotta varsinaisen kohteen mittaukset
voidaan suorittaa samaa nopeutta ajaen. Varmuutta mittaustulosten oikeellisuuteen saa-
daan tekemélld mittaukset molempiin suuntiin. Vaurioalueiden sijaintia ja laajuutta voi-

daan siten vertailla tulkintavaiheessa. (Onninen 2001, 13-14.)

3.6 Visuaaliset tutkimusmenetelmat

Visuaalisia tutkimusmenetelmiéd hyddynnetédén usein kuntotutkimusten ja hankearvioin-
tien teossa. Tutkimuskohteisiin tehdddn maastokéynteja, ja yleensa kohteet vahintaankin
valokuvataan. Nykyisen tekniikan avulla on yh& enemméan siirrytty kdyttdmaan video-
kuvaamista, koska videoinnin avulla voidaan kohdetta tarkastella mydhemmin ilman
uutta maastokéyntid. Videokuvauksen avulla véayldn mittaushetken kunto saadaan tal-
lennettua, ja siihen voidaan palata esimerkiksi mahdollisissa kiistatilanteissa. Videoista
voidaan erotella tarvittaessa digitaalisia kuvia, joita voidaan liittdd esimerkiksi raport-
teihin.

Kohteen videointi on yksinkertaista ja nykyajan vélineilla mittaus saadaan suoritettua
muiden mittausten, kuten esimerkiksi maatutkauksen yhteydessd. Maatutkatulkintojen
laatu paranee, kun videolta voidaan varmistaa mahdollisia ongelmakohtia. Liséksi eri
asiakasryhmille saadaan jaettua tietoa, jota on vaikea pelkastaan selittdd. Videokuvan
avulla suunnittelijat, urakoitsijat ja tiepiirit saavat selkedmman késityksen vaylan nyky-
tilasta. Lisdksi tutkittavan vayladn pintakohteet ja laitteistot tulevat kuvattua videolle,
jolloin niiden kuntoa voidaan tarkastella jalkikateenkin. (Saarenketo & Maijala 2004,
20.)

Paallystevaurioinventoinnissa digitaalinen videokuvaus on erinomainen apumenetelma.
Videoon tallentuvat esimerkiksi pituushalkeamat, verkkohalkeamat seké& erilaiset pur-
kaumat. Videoista voidaan irrottaa tarkempaa tarkastelua varten pysaytettyja kuvia,
joissa pintavauriot nékyvat. Myds sorateiden kunnon arvioinnissa hyddynnetédén ajo-
neuvosta kasin kuvattua videota. Tiemestarit ja urakoitsijat saavat videokuvasta tehok-

kaan tyokalun véaylan kunnon valvontaan. Myos liikennemerkkien, valaisinpylvéiden ja
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muiden tieverkoilla olevien laitteiden ja varusteiden kuntoa voidaan tarkastella videolta.
(Ropponen & Pulkkinen 2009.)

Kuivatusanalyysien teossa ojat, rummut ja tien pinnan kunto tallennetaan joko videolle
tai valokuviksi. Pelkki& valokuvia otettaessa olisi kuvaajan hyva tehda tarkentavia muis-
tiinpanoja ja huomioita kuvauskohteista. Tutkimuskohteissa, joissa on rumpuja, aiheut-
tavat tukkeumat lahes poikkeuksetta ongelmia. Sen takia rummut tulisi kuvata yksi-
I6idysti my6hempaa korjaussuunnittelua ja ongelmien selvitysté varten. (Roadex 2001-
2011.) Kuivatusanalyysia tehdessé tehokkain tiedonkeruumenetelmd on kolmen kame-
ran jarjestelmd. Kamerat asennetaan mittausauton katolle vahintd&n kahden metrin kor-
keuteen maanpinnasta. Yksi kamera suunnataan kuvaamaan tien reunaa ja ojaa, ja toi-
nen kamera kuvaa pééllysteen kuntoa. Kolmannen kameran avulla voidaan tutkia las-

kuojan kuntoa, kun se suunnataan kohtisuoraan véylan sivulle. (Saarenketo 2009b, 5.)

Lampokamerakuvaus on toinen visuaalinen tutkimusmenetelmd, jota hyoddynnetddn
vaylien tutkimuksissa. Menetelmaé hyddynnetédén esimerkiksi kuivatuksen kunnon ana-
lyyseissa. Liittymarumpujen olemassaolo ja niiden toimivuus voidaan tarkastaa lampo-
kameran avulla. Kelirikkokohteissa voidaan paikantaa potentiaaliset kelirikkokohteet.
Kylmé& vesi pumppautuu vaylan rakenteen pintaan pehmentden pinnan rakennetta ja
aiheuttaen deformaatiota. Kohdat, joissa edelld mainitun kaltaisia ongelmia on, voidaan
paikantaa lampokameran avulla. Kuvassa 15 on rinnakkain videokamerasta pysaytetty
normaali kuva vasemmalla ja oikealla on yhtd aikaa kuvattu lampokamerakuva. L&m-
pokamerakuvasta voidaan ndhda, etté tien alla olevasta roudasta irtoaa vettd, joka imey-
tyy tierakenteeseen. Kuvassa tdma nakyy sinising, kylmempéa symboloivina kohtina.
(Matintupa 2011b.)

—— mm

Kuva 15 Digitaalivideon pysaytetty kuva ja lampokameran kuva tutkimuskohteesta (Roadscanners 2011)
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Uusimpien tutkimusten perusteella ldmpdkamerakuvausta voitaisiin hyddyntdd myos
routalinssien paikantamiseen, vaylan rakenteissa olevien routaeristeiden paikantamiseen
seka paallystystoissa paallysteen lajittumisen kontrollointiin. 2000-luvulla 1&mpdkame-
rakuvausta on alettu kayttaa sdannéllisesti yhtend laadunvalvonnan apuvalineend. (Saa-
renketo 2009a, 3.) Lampokameramittausten hyodyntdmista tutkimuksissa kehitetaan
jatkuvasti, ja uusimmat kehitystutkimukset suuntautuvat paallystevaurioiden inventoin-
timahdollisuuksiin (Matintupa 2011b).

Road Doctor® Cam Link on Roadscanners Oy:n kehittdmd ohjelma, jolla voidaan tal-
lentaa videokuvaa ja valokuvia. Ohjelma on kehitetty tyokaluksi tiestomittausten yhtey-
dessa tehtavéaan visuaaliseen vaurioinventointiin. Kolmen kameran videot ja tarvittaessa
valokuvat saadaan tallennettua samanaikaisesti. Lisaksi ohjelmaan saadaan keréttya
paikkatietoa GPS-paikannusjérjestelman avulla kuvauksen yhteydessd. (Roadscanners
2013))

Tallennettu video voidaan my6hemmin linkittdd esimerkiksi maatutkalla mitattujen tul-
kintojen kanssa samaan nakymaéan, ja paikkatiedon lisaykselld saadaan tulkinnat kohdis-
tettua. Road Doctor -ohjelmalla karttakuva, videokuva ja paikkatiedon avulla kohdistet-
tu maatutkatulkinta sek& muut tarvittavat lisatiedot saadaan koottua yhdeksi helposti

tarkasteltavaksi projektikokonaisuudeksi.



41

4 YLEISTA PROJEKTIESIMERKEISTA

Opinnaytetyon seuraavissa luvuissa tutkitaan tarkemmin kolmea projektia, joissa on
hyédynnetty ainetta rikkomattomia tutkimusmenetelmid. Kaikki projektit ovat Roads-
canners Oy:n toteuttamia. Yritys on erikoistunut vaylien, kuten teiden, katujen, rautatei-
den, siltojen ja lentokenttien kunnon hallintaan seka hallinnassa kaytettaviin tyokalui-
hin. Roadscanners Oy tekee tilauksesta muun muassa vaylien rakenteellisia ja toimin-
nallisia kuntokartoituksia. Tutkimusten pohjalta voidaan tehdd myods vaurioanalyyseja
tai esimerkiksi korjaussuunnitelmia, tilaajan néin halutessa. Organisaatiossa kehitetdén
jatkuvasti myo6s vaylatutkimuksissa kaytettdavia erikoisohjelmistoja. Projekteissa esitel-
tavat tulokset on tuotettu Roadscanners Oy:n kehittdmélla Road Doctor -ohjelmistolla.

Roadscanners Oy on kehittdnyt Road Doctor -ohjelmistokokonaisuuden liikennevéyla-
tutkimuksia varten. Ohjelmiston avulla voidaan samassa ndytdssé yhdistetysti tarkastel-
la, tulkita ja analysoida eri menetelmilld mitattua katumittausaineistoa. Kuvassa 16 on

esitetty ohjelmiston kayttoliittymanakyma.
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Kuva 16 Road Doctor -ohjelman kayttoliittymanakyma
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Kuvassa 17 on koottuna kaikki yrityksen ohjelmistopaketit. Ohjelmistokokonaisuudesta
I0ytyy muun muassa Road Doctor Pro yrityksille, joilla on kdytossadn maatutkakalusto
ja tarve tyostéé tulkintoja pitemmalle. Valikoimassa on Geo Doctor -ohjelmisto, joka on
tarkoitettu geologian ja geofysiikan alan tutkijoille ja konsulteille. Road Doctor Ad-
ministration taas on kaupungeille ja kunnille katuverkon mittausaineiston hallinnan tyo-
kaluksi suunniteltu ohjelmisto. Road Doctor Viewer on kaikille ilmainen loppukayttajan
katseluohjelma, jonka avulla voidaan tarkastella tuotettuja projekteja ja datanédkymié.
(Roadscanners Oy 2013.)

RDro RD 'GD' RDD RDMS Rwp RDCL RD

Road Doctor™ | Road Dactor Road Doctor™  [iamasmantSys. Railway Doctor 02 Doctor Road Doctor
o GPR g fiewer

J Geo DuclarJ Designer CamLink J Viewe J

Kuva 17 Roadscanners Oy:n ohjelmistopaketit (Roadscanners 2008, muokattu)

Road Doctor Pro sisaltaa tyokalut konsulteille mittauslaitteista kerdtyn mittaustiedon
tulkintaan ja analysointiin. Lisdksi ohjelman avulla voidaan suunnitella ja mitoittaa ra-
kenteita. Maatutkauksen osalta ohjelma siséltéda lisdominaisuuksia, joiden avulla maa-
tutkatietoa voidaan prosessoida ja tulkita sekd tuloksista voidaan tehdd graafisia tai nu-
meerisia esityksid. Ohjelmisto on projektipohjainen, eli samaan projektiin voidaan kera-
t& kaikki tutkimuskohteesta mitattu tieto. Tiedot ovat hallittavissa yhtena kokonaisuute-
na, ja eri mittausten tulkintoja voidaan katsella samaan aikaan yhdessa ndkymassa, jossa
tiedot ovat toisiinsa synkronoituja. (Roadscanners Oy 2008.)

Roadscanners Oy tarjoaa asiakkailleen erilaisia katuanalyysipaketteja. Peruspaketti-

tyyppeja on kolme erilaista:

1) Suppea analyysipaketti, joka siséltdd maatutkamittaukset. Raportissa asiakas

saa katukohtaiset pituusprofiilit tulkittuine kerrosrajapintoineen.

2) Keskilaaja analyysipaketti, joka sisaltdd maatutkamittaukset videointeineen
sekd pudotuspainolaitemittaukset. Raporttiin Kirjataan katujen pituusprofiilit,
joissa nakyvat kerrosrajapinnat, moduulilaskennat, pudotuspainolaitemittauksen

tulokset seka nykytilan Idhtokantavuus.
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3) Laaja analyysipaketti, joka sisaltdd maatutkamittaukset, tasaisuusmittaukset
Roadmaster -ohjelmaa kéyttdmalla, pudotuspainolaitemittaukset, videoinnin ja
vaurioanalyysin. Raportti on laaja, ja sen sisaltoon kuuluvat Kirjallinen kuvaus
mittauskohteista, karttaesityksia erilaisista kuntoparametreista, korjaussuunni-

telmasuositus ja mahdollisten liséselvitysten tarpeen kuvailu.

Seuraavissa luvuissa esitellaan eri analyysipakettivaihtoehdoilla tehtyja projekteja. Pro-
jekteista selvitetddn kaytetyt mittausmenetelmét ja puretaan mittauksista saatuja tulok-
sia. Ensimmadisend on Tampereen kaupungin projekti, joka on tehty suppealla ana-
lyysipaketilla. Mittauksissa keskityttiin selvittdmaan tutkittavien kohteiden rakenteelli-
nen kunto. Lisdksi kohteisiin tehtiin laadunvarmistusmittaukset kunnossapitotoimenpi-
teiden jalkeen. Toinen projekti on tehty Lempaalan kunnalle kéyttden keskilaajaa ana-
lyysipakettia. Projektin tavoitteena oli selvittdd mitattavien kohteiden rakenteellinen ja
toiminnallinen kunto. Viimeinen késiteltavé projekti on Rovaniemen kaupungin projek-
ti, joka on toteutettu laajaa analyysipakettia k&yttamaélla. Projektista esitelldén toimin-

nallisen kunnon mittauksia, ja niista saatuja tuloksia.
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5 TAMPEREEN KAUPUNGIN PROJEKTI

5.1 Yleistd Tampereen projektista

Tampereen kaupungin projekti toteutettiin kahdessa osassa siten, ettd ensimmaisessa
mittauksessa selvitettiin katujen rakenteiden nykytila ja toisessa mittauksessa tehtiin
laadunvarmistus korjaustoimenpiteiden jélkeen. Syyna mittausten tilaamiselle alun pe-
rin oli tilaajan toteama katujen huono kunto. Vuonna 2011 suoritettiin tilaajan valitse-
mille katukohteille perusmittaukset. Kesalla 2012 samoihin kohteisiin tehtiin laadunval-
vontamittaukset. Seuraavissa luvuissa perehdytédén tarkemmin yhteen projektissa muka-

na olleeseen katuun.

5.2 Lahtotiedot

Tilaaja halusi tutkia olemassa olevien katurakenteiden nykytilannetta. Projektiin valittu-
jen katujen rakenteellisen kunnon selvityksen avulla saatiin tarkempaa tietoa korjaus-
suunnittelua varten. Mittaustulosten pohjalta asiakas pystyy valitsemaan katukohtaisesti
soveltuvimman korjausmenetelméan. Osa projektissa olevista kaduista haluttiin mitatta-
van kokonaan ja lopuista haluttiin selvittdd rakenteellinen kunto vain tietyltd kadun
osalta. L&htotietoina tilaajalta saatiin mitattavien katujen nimet seké tarvittaessa paalu-
valit osuuksille, joille tutkimus haluttiin tehda.

Asiakkaan kannalta tarkein mittauksista saatava tieto oli rakenteen kokonaispaksuus.
Rakenteen kokonaispaksuuden raja-arvona kaytettiin 1 m. Tulkintojen pohjalta asiakas
pystyi paattamaan, riittikd kohteen korjaustoimenpiteeksi kevyet paallysteeseen kohdis-
tuvat toimenpiteet vai vaadittiinko jaredmpié kokonaisrakenteeseen vaikuttavia ratkaisu-
ja. Koska asiakas itse ilmoitti tekevansé korjaussuunnitelman tai teettdvénsa sen muual-
la, paadyttiin asiakkaan kanssa kayttam&&n tdman projektin osalta suppeaa katu-
analyysipakettia. Jalkimméinen mittauskerta tehtiin laadunvarmistussyistad. Tilaajan
urakka-asiakirjoissa on maininta, jonka mukaan korjaustoimenpiteiden laadunvarmistus
tulee tehda maatutkaa kayttamalla, jos korjaustoimenpiteen suorittaa ulkopuolinen ura-
koitsija. Laadunvarmistusmittauksen tulkintoja varten asiakkaalta pyydettiin rakenne-
kerrosten suunnitellut paksuudet.
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5.3 Kaytetyt mittausmenetelmat

Katurakenteiden kerrospaksuuksien ja rakenteen kokonaispaksuuden selvittamisessé
kaytettiin maatutkamittausta yhdessa digitaalisen videoinnin kanssa. Lisaksi mittauksis-
ta tallennettiin GPS -koordinaatit. Maatutkausta kayttdmalla saatiin tietoa paallysteen ja
kantavan kerroksen paksuudesta sekd kokonaisrakenteen alapinnasta. GPS -
koordinaattien avulla saatiin synkronoitua maatutkadata, katukartta ja videokuva sa-

maan ndkymaan projektin sisélla.

Ensimmaiselld mittauskerralla ajettiin olemassa olevaa ajorataa pitkin ja molemmilta
kaistoilta mitattiin yksi linja. Mittaukset tehtiin GSSI:n SIR-20 kalustolla. K&ytdssa oli
1 GHz:n ilmavasteantenni, jolla saatiin mitattua paallysteen ja sitomattomien kerrosten
paksuudet. Toisena antennina mittauksessa kaytettiin 400 MHz:n taajuudella toimivaa
maavasteantennia. Maavasteantennin syvyysulottuvuuden avulla tarkastelu saatiin ulo-
tettua aina 3,5 m:n syvyyteen saakka. Mittaukset saatiin kohdistettua pulssianturin avul-
la. Digitaalisen videoinnin ja GPS -koordinaattien tiedot tallennettiin CamLink -
ohjelman avulla. Mittausten jalkeen tiedot purettiin ja linkitettiin Road Doctor Pro -

ohjelmaan prosessointia ja tulkintojen tekoa varten.

Toisella mittauskerralla kaytettiin samoja mittauslaitteita kuin ensimmaéisessa mittauk-
sessa. Koska kyseesséd oli laadunvalvontaan liittyvd mittaus, mitattiin jokaisesta koh-
teesta useampi linja. Normaalisti laadunvalvontaprojekteissa mitataan kaksi linjaa, ellei
mitattava katu ole erittdin kapea. Téassa tapauksessa mitattiin joka kadulta kolme linjaa.
Mittaukset suoritettiin ajoradan oikealta ja vasemmalta reunalta seka keskilinjalta. Toi-
senkin mittauksen jalkeen kaikki mitattu tieto kerattiin Road Doctor Pro -ohjelmaan.

Mittausdata prosessoitiin ja tulkittiin.

5.4 Mittauksista saatujen tulosten purku

Mittauksessa tallennetusta digitaalivideosta poimittiin molemmilla mittauskerroilla still-
kuvia jokaisesta mitatusta kohteesta. Kuvassa 18 on esimerkkikohteesta otettu kuva
ensimmaisen mittauskerran yhteydessa. Samasta kohdasta otettiin kuva myo6s laadun-
valvontamittaustulkintojen teon yhteydessé.
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Kuva 18 Valitun kadun still-kuva ensimmaiselta mittauskerralta

Kuvasta 19 nahdaan, miten kohde on muuttunut ensimmaisen mittauskerran jéalkeen.
Kuvista voidaan suoraan nahda, ettd kadun paallyste on uusittu ja kuivatusjarjestelyt
ovat muuttuneet vahintdan uusitun ojituksen muodossa. Tarkempia rakenteeseen liitty-
vid parannuksia voidaan tarkastella mittauksista tehtyjen tulkintakuvien pohjalta.

Kuva 19 Kadun still-kuva laadunvarmistusmittausten yhteydessa
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Tulosten tarkastelua varten tehtiin Road Doctor -ohjelmaa kayttdmalla katukohtaiset
pituusprofiilikuvat. Kuvassa 20 on esitetty kadun toisen kaistan maatutkamittauksista
saadut tutkadatakuvat, joista on eroteltu Kkerrosrajat (suurennos liitteessa 2).
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Roadscanners Oy 201107

Kuva 20 Maatutkadata tulkittuna ensimmaisesta mittauksesta

Kuvassa 20 on kolme ikkunaa, joista jokainen kuvaa eri asiaa samalla kohtaa katua.
Ylimmassé ikkunassa on ilmavasteantennin kasitelty tutkadata, josta on sinisin viivoin
tulkittu paallystekerroksen seka kantavan kerroksen rajapinnat. Toisessa ikkunassa on
maavasteantennista saatu tutkadata prosessoituna. Katurakenteen alapinta on tulkittu ja
kuvattu punaisella viivalla. Tutkadatasta nakyy selkeésti, ettd katurakenteessa on putkia
tai rumpuja. Ne on myods merkitty kuvaan pienilla ympyr6illa ja seliteteksteilld. Pelkén
maatutkadatan perusteella ei voida taydell&d varmuudella sanoa, onko kyseessa putki vai
rumpu, siksi selitteeseen on kirjattu molemmat vaihtoehdot.

Ikkunassa numero kolme on yhdistetty samaan kuvaan ilma- ja maavastedatasta tehdyt
tulkinnat. Kuvassa olevien tulkintojen selkeyttdmisen vuoksi tutkadatoja ei ole asetettu
nékyviin. Nakyvissd on pelkét kerrosten rajapintojen tulkinnat sekd putkien/rumpujen
sijainnit. Rakennekerrokset on nimetty ja merkitty kuvaan. Kuvan yksikkdna ovat met-
rit, jotta kerrospaksuuksia paastadn helpommin tarkastelemaan tulkintakuvasta. Tulos-
kuvien lisaksi asiakkaalle lahetettiin tulosraportin mukana taulukko, jossa oli kirjattuna
rakennekerrosten paksuudet viiden metrin vélein. Taulukossa 5 on esimerkkikohteen

taulukko, josta voidaan tarkastella lukuina esimerkiksi paallysteen paksuuksia. Esi-
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merkkikohteen paallysteen paksuus vaihtelee taulukosta saadun tiedon mukaan 20
mm:std 150 mm:iin. Vastaavasti rakennekerrosten kokonaispaksuus vaihtelee 0,83
m:std 1,22 m:iin. Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd vaadittu kokonaisrakenteen

1 m:n kokonaispaksuus toteutuu vain kadun alku- ja loppupaalujen osuuksilla.

Taulukko 5 Rakennekerrosten paksuudet 5m:n vélein esimerkkikohteessa

s Katurakenne
Paalu Paa_llyste ala- Kar_1tava ala- alapinta
[m] pmta_[m] plnta.[m] [m]
(koodi 21) (koodi 41) (koodi 71)

0 0,15 0,25 1,22

5 0,10 0,25 1,12
10 0,08 0,23 1,05
15 0,07 0,21 0,99
20 0,07 0,19 1,00
25 0,09 0,20 0,97
30 0,06 0,18 0,93
35 0,09 0,24 0,91
40 0,08 0,23 0,87
45 0,08 0,20 0,85
50 0,05 0,17 0,85
55 0,07 0,20 0,93
60 0,06 0,19 0,83
65 0,07 0,19 0,79
70 0,06 0,20 0,83
75 0,07 0,23 0,86
80 0,06 0,23 0,76
85 0,05 0,19 0,79
90 0,06 0,20 0,75
95 0,07 0,16 0,94
100 0,07 0,15 0,87
105 0,05 0,19 0,97
110 0,02 0,19 0,97
115 0,06 0,16 1,04
120 0,07 0,24 1,05
125 0,07 0,26 1,17

Ensimmaisten mittausten pohjalta tilaaja korjautti parhaaksi katsomillaan menetelmill&
kadut. Korjausten jalkeen Roadscanners Oy suoritti laadunvarmistusmittaukset ja teki
niistd tulosraportin kuvineen. Kuvassa 21 on esitetty laadunvarmistusmittauksista tehdyt
tulkinnat (suurennos liitteessa 3). Liséksi ndkymassa esitetdan tilaajalta saadut kerrosten
suunnitelmienmukaiset rakennepaksuudet vareilld ja samaan kuvaan on asetettu néky-
viin tulkitut kerrosrajat. Ikkunan 3 avulla voidaan suoraan nédhdé, kuinka tarkasti raken-

nekerrosten paksuudet on onnistuttu korjaustoimenpiteissa toteuttamaan. Erona ensim-
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maisten mittausten tulkintakuviin on se, ettd laadunvarmistuksessa myods suodatinker-
roksen paksuus on tulkittu omaksi kerrokseksi.
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Ikkuna 3

Roadscanners Oy, 11/2012

Kuva 21 Maatutkatulkinta seka suunnitelmapaksuudet tulosndkyméssa

Kolmannessa ikkunassa vihreélld varilla kuvataan paallysteen suunnitelmapaksuutta,
joka esimerkkikohteessa on 0,05 m. Keltaisella varilla esitetddn kantavan kerroksen
suunnitelmapaksuus 0,15 m. Oranssi kerros kuvaa jakavan kerroksen suunnitelmapak-
suutta. Kerroksen paksuudeksi on maaritetty 0,35 m. Suodatinkerros on kuvassa ruske-
alla vérilla. Kerrosten yhteenlaskettu suunnitelmapaksuus on 1 m, kuten kuvasta nah-
daan.

Mustat viivat ikkunassa kolme kuvaavat tulkittuja kerroksia, ja niistd voidaan n&hda,
ettd paikoitellen esimerkiksi suodatinkerroksen alapinta ulottuu syvemmélle kuin 1 met-
ri. Heittoa suunniteltuihin kerrospaksuuksiin voidaan havaita myods jakavan kerroksen
osalta. Suodatinkerrosta on paikoitellen enemmén kuin suunniteltu, ja se ohentaa jaka-
van kerroksen paksuutta, koska kadun tasausta ei voida tassa tapauksessa nostaa. Ku-
vasta voidaan néhdg, ettd esimerkiksi paalun 20 kohdilla rakenteen kokonaiskerrospak-
suus jaa korjauksenkin jalkeen alle metriin. My6s paalun 50 m tienoilla voidaan havaita

sama asia. Paallysteen paksuus néyttad ikkunan 3 kuvassa olevan koko tutkimuskohteen
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osalta suunnitelman mukainen. Tarkempia lukematarkasteluja voidaan tehd& raportin
mukana saatavista 5 m:n vélein olevista kerrospaksuustaulukoista. Kaikilta kolmelta
mitatulta linjalta tehtiin omat kerrospaksuustaulukot. Tulkintakuvien ja kerrospaksuus-
taulukoiden pohjalta tilaaja pystyy tarkastamaan urakoitsijan tekemén tyon tarkkuuden.
Tarvittaessa urakoitsijalta voidaan vaatia korjaustoimenpiteitd, jos laatuvaatimukset

eivét tyon suorituksen osalta tayty.
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6 LEMPAALAN PROJEKTI

6.1 Yleistd Lempaalan projektista

Lempadalan projekti tehtiin vuonna 2008. Koko projektissa oli yhteensa viisi olemassa
olevaa katua, joiden kunnon nykytilan tilaaja halusi selvittdd. Tdhan opinnéytetyohon
Lempaalan projektista valittiin yksi katu, jota tutkitaan tarkemmin. Kadulle tehdyt mit-

taukset ja mittausten perusteella saadut tulokset esitelldén seuraavissa luvuissa.

6.2 Lahtotiedot

Tilaaja halusi selvittdd kadun rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon. Asiakkaan toi-
veiden pohjalta paadyttiin kayttdmaan keskilaajaa analyysipakettia. Laht6tietoina maa-
tutkamittauksessa tarvittiin kadun nimi ja sijainti. Pudotuspainolaitemittauksiin saatiin

tarvittavat lahtdtiedot maatutkamittausten avulla.

6.3 Kaytetyt mittausmenetelmat

Rakenteellisen kunnon selvittdmisessd kaytettiin useita eri mittausmenetelmid. Maatut-
kauksen avulla selvitettiin rakenteessa olevien kerrosten paksuudet kuten paallysteen
paksuus ja kantavan kerroksen paksuus. Lisdksi mittauksella selvitettiin rakenteen ko-
konaispaksuus. Maatutkamittauksen yhteydessa tehtiin myds digitaalinen videointi ja
GPS -koordinaattien tallennus. Toiminnallisen kunnon selvitykseen kaytettiin pudotus-
painolaitemittausta, joka tilattiin Roadscanners Oy:n alihankkijalta.

Mittaukset suoritettiin siten, ettd mitattiin yksi linja per suunta. Mittauksessa kaytettiin
kahta eri taajuudella toimivaa antennia yhté aikaa. Kaytdssa oli 1 GHz ilmavasteanten-
ni, jota kayttamalla mitattiin paallysteen ja kantavan kerroksen paksuudet. Liséksi saa-
tiin tietoa paallysrakenteen yleiskunnosta. Katurakenteen alapinnan syvyyden mittaami-
seen kaytettiin 400 MHz taajuudella toimivaa maavasteantennia. Myds mahdolliset put-

ket ja rummut havaittiin maavasteantennin avulla. Maatutkauksen yhteydessa katu digi-
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taalivideokuvattiin. Kuvaus tehtiin CamLink -ohjelmaa hyédyntden. Videoinnin avulla

dokumentoitiin kadun kunto mittaushetkella.

Maatutkauksen jéalkeen alihankkija toteutti pudotuspainolaitemittaukset siten, ettd mit-
tauspisteiden vali oli 50 m. PPL-mittauksia tehtiin 100 m:n valein per kaista, jolloin

tiedot yhdistamalla katurakenteen mittauspisteiden valiksi saatiin 50 m.

Kun kaikki mittaukset oli suoritettu, syotettiin kaikki kerétty tieto Road Doctor Pro —
ohjelmaan. Maatutkauksen molempien antennien kerddma tieto, CamLinkista saatu vi-
deointi sekd paikkatieto, jonka avulla saatiin tarkasti kohdistettua maatutkatiedot kartal-
le ja koordinaatistoon. Myds pudotuspainolaitemittauksen tiedot syotettiin ohjelmaan.

6.4 Mittauksista saatujen tulosten purku

Tulosraporttiin Kirjattiin projektin mittauksista katukohtaiset pituusprofiilit, joista néky-
vat tulkitut kerrosrajapinnat, rakennekerrosten takaisinlasketut E-moduulit sekd PPL-
mittaustulokset. Lisaksi tuloksista selvisi nykytilan lahtokantavuus tutkittavalle kadulle.
Tulokset koottiin kuvasarjaksi, ja yhtend kuvaesimerkkind on kuva 22 (suurennos liit-

teessd 4). Liséksi tilaajalle l&hetettiin taulukoidut kerrospaksuudet 5 m:n vélein.
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Kuva 22 Lempaéalan projekti, valitun kadun tulosnédkyma (Roadscanners 2008)

Kuvassa 22 on Lempaélan esimerkiksi valitusta kadusta saatuja tuloksia. Kuvassa on

kuusi ikkunaa, joista jokainen kuvaa eri tuloksia samasta kohdasta. Yl&otsikossa nakyy
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etaisyys mittauspisteen alusta loppua kohti. Ikkunoiden oikealla ja vasemmalla puolella

on ikkunakohtaisia maaritteita tutkituista tuloksista.

Ikkuna 1

Ikkunassa 1 on ilmavasteantennista tulkittu luotausprofiili. Tutkadatasta heijasteina nah-
tavat rajapinnat on poimittu tulkitsemalla paallystekerroksen seka kantavan kerroksen
rajapinnat sinisin viivoin. Ensimmaéisen ja kolmannen ikkunan kuvista nahdaén, etta
paallysteen paksuus vaihtelee 50-100 mm:n vélilla. Paalukohtaiset tarkemmat arvot
asiakas voi tarkistaa tulosteesta saatavasta taulukosta, johon kerrosten paksuudet on
laskettu 5 m:n vélein. Kuvasta ja edelld mainitusta taulukosta voidaan tarkastella myds
kantavan kerroksen paksuutta halutussa kohdassa. Esimerkiksi paalulla 50 m kantavan
kerroksen alapinta on noin 300 mm:n syvyydelld, ja pééllysteen paksuus on noin 10
mm. Kun pééllysteen paksuuden vahentdd kantavan kerroksen luvusta, saadaan kanta-

van kerroksen paksuus eli noin 200 mm.

Ikkuna 2

Toisessa ikkunassa on maavasteantennin tutkakuva. Maavastedatasta on punaisella vii-
valla tulkittu katurakenteen alapinnan heijasteraja. Myos kadulla oleva putki ndkyy luo-
tausprofiilissa selkeasti, joten se on merkitty myos tulostekuvaan.

Ikkuna 3

Kolmannessa ikkunassa nakyvét katurakenteen rakennekerrosten tulkinnat yksinkertais-
tettuna. Tutkadata on piilotettu ja mittayksikkd on muutettu metreihin, jotta kerrosten
paksuuksia on selkedmpi tarkastella. Kuvasta n&dhdaan, ettd koko rakenteen paksuus
vaihtelee puolesta metristd metriin. Samaan kuvaan on merkitty myds pudotuspainolai-
temittauksessa mitatut eri kerrosten E-moduuliarvot. Kuvassa nékyvét luvut kuvaavat

eri rakennekerrosten takaisinlaskennalla laskettuja moduuleja.

Ikkuna 4

Neljannen ikkunan kuvaajat esittdvat pudotuspainolaitemittauksen avulla saatuja taipu-
masuppiloita 50 m:n vélein tehdyisséd mittauspisteissd. Periaatteena on, ettd mit4 suu-
rempi maksimitaipuma on, sitd heikompi rakenne kohteessa on. Rakenteen heikkouden
voi aiheuttaa esimerkiksi huonolaatuinen rakennemateriaali tai pehmeé pohjamaa. Ikku-

nassa 4 olevista taipumasuppiloista voidaan todeta, ettd maksimitaipumat vaihtelevat
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600 um ja 1000 pm:n valilla. Kuvasta tulkittuna saadaan siis viitteitd, ettd rakenteessa

voi olla ongelmia. Tarkempaa tietoa saadaan laskemalla taipumasuppiloparametreja.

Ikkuna 5

Viidennessa ikkunassa on taipumasuppilosta laskettuja parametreja, joiden avulla kuva-
taan kadun eri rakennekerrosten kuntoa. Punaiset pylvéaat ovat SCl-parametreja, siniset
ovat BCl-parametreja ja valkoiset pylvaat kuvaavat E2-kantavuutta. BCI-parametri on
kerrottu kymmenelld, jotta skaalaus on sama ja parametri saadaan esitettya samassa kKu-

vassa SCI-parametrin kanssa.

Esimerkissa olevan kohteen SCl-arvot vaihtelevat noin 200-350 um:n valilla. Karkeaa
luokittelua noudattamalla arvojen tulisi olla alle 150 pm, jotta pintakantavuus olisi hy-
va. Tulosten perusteella voidaan pééatelld, ettd kohteessa olevan péaallysteen ja sitomat-
toman kantavan kerroksen jaykkyys on heikentynyt ja tyypin 1 urautumisen riski on
suuri. Pohjamaan kantavuutta kuvaava BCl-arvo vaihtelee esimerkkikohteessa noin 30
ja 55 pum:n vélilla. Karkean luokittelun perusteella arvojen tulisi olla alle 20 pm, jotta
pohjamaan kantavuus olisi hyvad. Kohteen mitattujen arvojen perusteella voidaan tode-
ta, ettd arvot ovat keskimé&éaraisesti huonoja ja viittaavat siihen, ettd kohteessa on urau-

tumistyypin 2 riski ja muita mahdollisia kantavuuteen liittyvid ongelmia.

Ikkuna 6

Alimmassa ikkunassa on siniselld viivalla piirretty kadun laskennallinen tavoitekanta-
vuus. Esimerkkikohteessa koko katurakenteen tavoitekantavuudeksi on asetettu 200
MPa. Punainen viiva kuvaa mittauksista laskettua nykyistd kantavuutta. Kuvasta néh-
daan, ettd nykyinen kantavuus on riittdva vain paaluvéleilld 125-150 m ja 175-200 m.

Kaikissa muissa kohdissa kantavuus on riittamaton.

Mittauksista tehtyjen tulkintojen pohjalta voidaan todeta, ettd kadun rakenteissa on vau-
rioita. Kun kadun rakenteen korjaustoimenpiteitd ldhdetaan suunnittelemaan, on huomi-
oitava se, ettd valittujen korjaustoimenpiteiden jalkeen saavutetaan koko kadun osalta
tavoitekantavuus. Odemarkin menetelmén avulla voidaan suorittaa tarkempia laskentoja
rakennekerrosten E-moduuleista ja siten saadaan luotettava tieto siité, ettd onko kadun
heikko osa pohjamaa vai rakennekerrokset. Korjausmenetelmdan valinnassa kannattaa
huomioida tavoitekantavuuden alittavien osuuksien méard. Katuosat voidaan korjata eri

menetelmin, jos vélit ovat sopivan mittaisia.
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7 ROVANIEMEN KAUPUNGIN PROJEKTI

7.1 Yleistd Rovaniemen projektista

Rovaniemen kaupungin projektissa on seurattu p&é- ja kokoojaverkon kuntoa saannélli-
sesti toistuvilla mittauksissa. LahtGtilanne mitattiin vuonna 2000 ja seurantamittauksia
on tehty joka toinen vuosi. Uusimmat mittaukset on tehty vuonna 2012, mutta niista ei
ole vield tehty viimeisinta tulosraporttia. Projekti on toteutettu laajalla analyysipaketilla.
Seuraavissa luvuissa projektia avataan tarkemmin toiminnallisen kunnon mittausten ja

tulosten osalta.

7.2 Lahtotiedot

Tilaaja halusi selvittdd Rovaniemen kaupungin péa- ja kokoojaverkon rakenteellisen ja
toiminnallisen kunnon nykytilan. Roadscanners Oy kehitti vuosina 2000-2001 yhdessa
Rovaniemen kaupungin kanssa Street Doctor -menetelman, jonka avulla voidaan analy-
soida katuverkon rakenteellista ja toiminnallista kuntoa. Analyysitekniikalla saatiin
tarkka kuva lahtotilanteesta. Tilaajan kanssa jatketaan yhteisty6téd ja joka toinen vuosi
suoritetaan pééa- ja kokoojaverkon osalta uraisuus- ja epétasaisuusmittaukset. Mittaukset
on toistettu vuosina 2002, 2004, 2006, 2008, 2010 ja 2012. Vuonna 2006 tilaaja halusi
laajentaa mitattavien katujen méaaraa siten, ettd mukaan tutkimuksiin otettiin keskustan

alueiden lisaksi myds Saarenkyla.

Mittaustulosten perusteella on ollut mahdollista laskea katujen tasaisuuden ja uraisuu-
den kehitystrendeja. Eli k&ytdnnodssa on selvitetty, kuinka nopeasti paallysteet ovat
urautuneet ja millainen uudelleenpééllystystarve kaduilla l&hitulevaisuudessa on. Mitta-
usten jalkeen tehdyissé tulosraporteissa esitellddn mittausten tulokset ja vertaillaan uu-

simpia mittaustuloksia aiemmin mitattujen tulosten kanssa.
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7.3 Kaytetyt mittausmenetelmat

Tasaisuus- ja uramittauksissa mittauslaitteena on joka kerta kéytetty RoadMaster -
kalustoa. Kuvassa 23 on esitetty seurantamittauksissa kéytetty RoadMaster -kalusto.
Kuvassa olevan auton etuosaan on kiinnitetty palkki, jossa on 11 ultrad&nianturia. Antu-
reiden avulla mitataan urasyvyys. Auton oikeaan takapyorddn on Kkiinnitetty kiihty-

vyysanturi, jolla saadaan mitattua tasaisuusarvoja.

Kuva 23 RoadMaster mittauskalusto (Roadscanners Oy 2011)

Vuoden 2010 mittausten tulokset analysoitiin ja kuntotilan kehittymistd mallinnettiin
uutta Road Doctor Designer -ohjelmistoa kayttden. Ohjelmiston avulla voidaan analy-
soida tasaisuusarvojen (IRI) ja uraisuusarvojen (URA) kehittymisnopeutta. Lisaksi tu-
losten perusteella voidaan laskea ennalta maariteltyjen raja-arvojen pohjalta jéljell& ole-

va katurakenteen elinika.

Kestoik&ennusteiden laskentaan laht6tietoina on kéytetty kadun viimeista péallystys-
vuotta seka eri vuosilta kerattyja uramittaustuloksia. Laskennassa Rovaniemen projek-
tissa on kaytetty 20 m:n valimatkaa ja urasyvyyden raja-arvona on 20 mm. Kun lahtoar-
vot syOtetddn Road Doctor Designeriin, laskee ohjelmisto tiejaksolle urautumismallin
siten, etté se sovittaa lineaarisen regressiosuoran mittausarvojen kautta kuvaajaan. Sovi-
tetun suoran pohjalta lasketaan keskimaardinen urautumisen kasvunopeus sek& madrite-

td&n paallysteen uusimisvuosi.
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Kuvassa 24 on malli elinikdanalyysistd uramuuttujan osalta. Uramittaustulokset on piir-
retty kuvaajaan pisteing, ja siniselld katkoviivalla on esitetty lineaarinen regressiosuora.
Urasyvyyden raja-arvo 20 mm on kuvassa punaisella piirretty viiva. Raja-arvon viiva
leikkaa lasketun suoran vuoden 2011 kohdalla, eli kuvan kadun osalta uudelleenpaallys-

tystarve on ajankohtainen silloin.
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Kuva 24 Katupaallysteen elinik&analyysi uramittausten perusteella (Roadscanners Oy 2011)

7.4 Mittauksista saatujen tulosten purku

Toiminnallisen kunnon osalta mittauksista tehdaan joka kerta raportti, jossa esitetdén
uusimmat mittaustulokset. Viimeisimpida mittauksia verrataan aiempiin tuloksiin, ja
muutokset esitetddn karttakuvien ja tekstiselostuksen avulla. Rovaniemen mittaukset
sijoittuvat laajalle alueelle, joten mittaukset on jaoteltu kaupunginosittain tarkasteltaviin
kokonaisuuksiin. Kaikista kokonaisuuksista tehddén tuloskuvat, joissa esitetadn viimei-
simmdan mittauksen tuloksina saadut urasyvyydet ja epatasaisuus. Tuloksia verrataan
alempiin mittauksiin ja raportissa esitetddn kuvana urasyvyyksien muutokset verrattuna
edellisiin mittauksiin sekd& urautumisnopeuden mahdollinen muutos. Epéatasaisuudesta
esitetddn oma muutoskuva aiempiin mittauksiin verrattuna seké liséksi tasaisuuden osal-

ta tehdaén kestoennustekuva.

Rovaniemen kaupungin keskusta on ollut yksi mitattava kokonaisuus. Alla olevassa
kuvassa 25 on esitetty vuonna 2010 mitatut urasyvyydet. Kuvassa nakyy vasemmalla
selitteet eri varikoodeille. Keskiméaaraisesti kuvasta nahdaan, ettd alueen kadut kuuluvat

hyvéén tai tyydyttdvaan kategoriaan urasyvyyden osalta. Kuvassa 26 on esitetty
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urasyvyyden muutokset, kun on verrattu vuoden 2010 ja 2008 mittaustuloksia. Kuvasta
n&hdadn, ettd urasyvyydet ovat muuttuneet monin paikoin huonompaan suuntaan. Kes-
kustan alueella on vilkas liikenne, ja se nakyy urautumisessa. Linja-autoliikenteen maa-
ré tietyilla katuosuuksilla on suurta, ja se selittaa tiettyjen katuosuuksien deformoitumi-
sen. Yleisesti kuvista voidaan huomioida, ettd monin paikoin katujen risteyskohdissa

urasyvyydet ovat suuria ja urasyvyydet kasvavat aiempiin mittauksiin verrattaessa.
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Kuva 25 Urasyvyydet keskustan alueella vuonna 2010 (Roadscanners Oy 2011)
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Kuva 26 Urasyvyyden muutokset verrattaessa vuoteen 2008 (Roadscanners Oy 2011)

Urautumisnopeudesta on esitetty tuloksissa oma kuva. Urautumisnopeutta tutkitaan mil-
limetreissa vuotta kohti. Kuvan 27 perusteella nahdaén, ettd urautumisnopeus on pysy-
nyt keskustan sisdalueella pddosin samanlaisena, mutta keskustaa reunustavien katujen

urautumisnopeus on kasvanut kohtalaisesti tai voimakkaasti.

< -0.5 Parantunut
0,5 - 0,5 Ei muutoksia

Kuva 27 Urautumisnopeus vuonna 2010 esimerkkikuva (Roadscanners Oy 2011)
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Tasaisuusmittausten osalta esitetddn samanlaiset kuvat kuin urautumisesta on esitetty.
Eli kuvien 25 ja 26 mukaisesti esitetddn tasaisuusmittausten tulokset ja muutokset edel-
lisiin mittauksiin verrattuna. Rovaniemen kaupungin projektissa tasaisuusmittausten
osalta tuloksissa tdytyy huomioida, ettd mittaukset tehdaan vilkasliikenteisella alueella,
jossa nopeusrajoitus on alhainen. Liséksi mitattavat kadut ovat lyhyitd. IRI-mittauksista
saatavat tulokset voivat néista syisté olla virheellisid. Tulosten teossa tulee olla huolelli-
nen ja tulosten esittdmisessa tulee huomioida mittausten aikana tehdyt visuaaliset ha-
vainnot. Keskusta-alueen havaintoja ovat esimerkiksi korotettujen suojateiden runsas
maaré sekd Rovakadun mukulakivipaallyste. Havaintojen pohjalta voidaan selittdéd epa-

tasaisuutta kyseisissa kohdissa.

Tuloksista laaditaan kestoennuste, jonka perusteella voidaan arvioida tulevaisuuden
uudelleenpaallystyksen ja muiden korjaustoimenpiteiden ajankohtaa. Kuvassa 28 on
esitetty vuoden 2010 mittausten pohjalta laadittu urakasvun perusteella tehty kestoen-
nuste. Mustalla kuvatut kadut keskusta-alueella ovat valittomén uudelleenpaallystyksen

tarpeessa.
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Kuva 28 Kestoennuste urautumismittausten pohjalta (Roadscanners Oy 2011)
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8 TULEVAISUUDENNAKYMAT

Ainetta rikkomattomia tutkimusmenetelmia hyddynnetdén jatkuvasti enenevéssa maarin
vaylien kunnossapidossa ja laadunvalvonnassa. Tekniikan kehittyessa myds mittauksis-
sa kaytettavat laitteet ja menetelmat kehittyvat. Jo nyt kdynnissé oleva trendi tulee siir-

tdmaan mittaukset tulevaisuudessa 3D-maailmaan.

Nykyiselldadn yleisimmin kaytdssa olevalla 2D-maatutkaluotausmenetelmélld saadaan
mitattua korkeintaan kahta linjaa kerralla. Mittauksia tehdaan yksi per ajokaista eli koko
ajoradasta yhteensé kaksi linjaa, ellei tilaaja erikseen muuta pyyda. Yhden linjan mitta-
uksesta saadaan tietoa vain linjan kohdalta, jolloin linjan ulkopuolelle jaavalla ka-
tuosuudella voi olla erilaisia pitkittaissuuntaisia ja pisteméisia ongelmakohtia. Tulosku-
vissa ongelmakohdat eivat nay, ellei niihin ole erikseen kiinnitetty huomiota videoinnin
ja mittauksessa tehtdvien lisshuomautusten tarkasteluissa. Maatutkaus yhdeltd linjalta
ajokaistaa kohden antaa yleisesti ottaen kuitenkin sen verran luotettavaa perustietoa ja
menetelmd on kustannuksiltaan edullinen, ettd useimmiten tilaajat tyytyvéat tilaamaan

vain yhden linjan ajokaistaa kohden.

Perinteisen 2D-maatutkausmenetelman rinnalle on kehitetty moniantennitekniikka eli
3D-maatutkaluotausmenetelmé, joka mahdollistaa jopa 31 vierekkaisen linjan mittaami-
sen samanaikaisesti. 3D-menetelman avulla saadaan mittausaineistoa koko mittauskais-
tan leveydeltd ja siten kohteesta voidaan tehda 3-ulotteisia malleja. Uuden menetelmén
avulla saadaan poistettua 2D-mittauksen heikkous eli pistemdisten ja pitkittaissuuntais-
ten ongelmakohtien ndkyminen tulosraporteissa. Maatutkamittausmenetelméa kéaytetaan
tulevaisuudessa esimerkiksi maanalaisten rakenteiden selvityksessa. 3D-mittauksia voi-
daan hyodynt&4 erityisesti kohteissa, joissa tarvitaan tarkkaa tietoa rakenteesta myds

poikkisuunnassa.

Maatutkamittauksissa laiteviat ovat yleisid mittausten viivastymisen tai epaonnistumi-
sen syitd. Laitevikojen syntymistd voitaisiin ehkaista huoltamalla laitteet sd&annollisesti
kayton jalkeen seka sailyttdmalld niita asianmukaisesti. Usein mittauslaitteisto asenne-
taan ajoneuvoon mittausten alussa ja mittauksen péatyttya laitteet irrotetaan ja vieddén
séilytykseen. Laitteiston kunto erityisesti johtojen osalta voisi saily4 parempana pidem-

paén, jos mittauskalusto olisi jatkuvasti asennettuna ajoneuvoon. Samalla voitaisiin ke-
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hittda laitteiden sadnsuojausta seka laitteissa tarvittavien johtojen sijoittelua siten, etta
ne kuluisivat véhemmaé&n. Koska maatutkauksen kaytt0 rajoittuu sulaan ja kuivaan ai-
kaan, on mittausten suorittamisaika rajallista. Mittauksia saataisiin tehtyd enemman ja

tehokkaammin, jos laitevikoja saataisi vahennettya.

Mittausten aikana kéytetdan talla hetkelld kahta kannettavaa tietokonetta, jotka tallenta-
vat mitattavan datan. Tietokoneiden tehot ovat kehittyneet viime vuosina huomattavasti
ja kehitystyota voitaisiin ohjelmistopuolella jatkaa siten, ettd yhdeltd kannettavalta tie-
tokoneelta voitaisiin hallita seka tutkalaitteita ettd GPS- ja videokuvauslaitteita saman-
aikaisesti. Yhden koneen kaytolla poistettaisiin mittausten aikainen riski, jossa toinen
mittausvéline kaynnistetddn liian myohaan tai sammutetaan liian aikaisin. Jos ohjelmis-
tot saataisiin synkronoitua kesken&an, voitaisiin yhdelld napin painalluksella saada
kaikki laitteet kaynnistymaéan ja sammumaan kerralla. Mitattavien kohteiden tallennus
koko mittausvalilta paranee myas silloin, jos nykyisin kdytdssa olevat ohjelmistot kdyn-
nistetddn jo ennen aloituspistettd ja sammutetaan vasta loppupisteen jélkeen. Mittausda-
tan kasittelyvaiheessa voidaan poistaa alusta ja lopusta mittauskohteeseen kuulumaton

tieto.

Laserkeilaus on ainetta rikkomaton mittausmenetelmé, joka on suuressa murrosvaihees-
sa talld hetkelld. Tulevaisuudessa menetelmaa hyoddynnetdan esimerkiksi ymparistén
tarkoissa mittauksissa. Nykyisin laserkeilausta tehdaan vield usein paikaltaan mittaavilla
maalaserkeilaimilla. Kynnys siirtyd kayttaméan kalliimpaa mutta tarkempaa mobiili-
laserkeilainlaitteistoa on vield suuri, koska mittaustulosten tarkkuuden erot ovat vield
niin pienid. Mobiililaserkeilaimen kayttokohteita tutkitaan koko ajan, sek& sen tuomat
uudet mahdollisuudet katumittauksissa kasvavat koko ajan. Monille tilaajille on viela
helpompaa ladata Maanmittauslaitoksen tarjoamaa ilmaista laserkeilausaineistoa, jolla
saadaan paapiirteittéin tieto tarvittavasta kohteesta, kuin lahted maksamaan tarkemmasta
laserkeilauksesta. Ilmasta kuvattu laserkeilausaineisto antaa perustietoa ja suurimmat
virhepisteet on poistettu, mutta esimerkiksi palvelurajapinnoilta ei aineistoa ilmaiseksi
saa. Asiakkaiden ja laserkeilauspalvelua tuottavien yritysten tulisi keskustella enem-
man, jotta oikeanlaista ja tarpeeksi tarkkaa tietoa saataisiin tuotettua.

Laserkeilausmittauksella saatuja pistepilvia hyddynnetdan seka uusien vaylarakenteiden
suunnittelussa ettd vanhojen rakenteiden kunnon seurannassa. Pistepilven pohjalta teh-

tava 3D-mallinnus mahdollistaa kohteiden havainnollisemman esittamisen. Mobiili-
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laserkeilainten tarkkojen pistepilvien avulla voidaan mallintaa katunakyma hyvinkin
tarkasti, kun virheelliset pisteet poistetaan. Esimerkkind pistepilven pohjalta tehty 3D-

katumalli on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29 Katundkymé& mallinnettuna laserkeilauksesta saadun pistepilvitiedon avulla (Roadscanners Oy 2012)

Kohteiden suunnittelussa voidaan 3D-malliin istuttaa esimerkiksi uusien suunnitelmien
mittoja, jolloin kuvasta nahd&én tarkemmin, miten uudet suunnitelmat sopivat olemassa
olevaan rakenteeseen. Kuvassa 30 on havainnollistettu, millaisia kuvia voidaan mene-
telméa hyvaksikayttéen tuottaa. Kuvien tuottamisen ongelmana tall& hetkell& on useiden
koordinaattijarjestelmien kéytto. Jotta suunnitelmat saadaan sovitettua pistepilviaineis-
toon, tulee aineistojen olla samassa koordinaattijarjestelméssa. Ongelmaa ei kuitenkaan
synny, jos tehdaan vasta havainnekuvia, jolloin kuvien ei vélttamatta tarvitse olla mitta-
kaavassa. Suositeltavaa kuitenkin on, ettd kaikki esitettavat kuvat ovat mittakaavassa,
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jotta havainnekuvasta saadaan mahdollisimman realistinen kuva.
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Kuva 30 3D-mallinnus, johon on yhdistetty suunniteltuja tulevien rakenteiden mittoja (Roadscanners Oy
2013)

Laserkeilauksella tehtdvistad pistepilvimittauksista saadaan tulevaisuudessa laskettua
urakarttoja, jotka voidaan esittdd kuvissa. Myos erilaiset ainetta rikkomattomien mitta-
usmenetelmien yhdistelmékuvat tulevat yleistymaédn jatkossa. Esimerkiksi kuvan 31

tyylisia kuvia tullaan todennakaisesti kayttdmaan havainnekuvina.

Kuva 31 3D-malli ympéristosté ja rakennekerrokset (Roadscanners Oy 2013)
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Ainetta rikkomattomissa menetelmissa mittausten paikannus on térked osa mittauksia.
Nykyisin kaytossé olevat menetelmét ovat suhteellisen tarkkoja, mutta jotta mittausme-
netelmien kehittymisestd saataisiin kaikki hyoty irti, tulee paikannusmenetelmien tark-
kuuden kehittyd entisestadan. Esimerkiksi pudotuspainolaite- ja maatutkamittausten tu-
losten tarkastelussa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota siihen, ettd mittaukset suorite-
taan samalta linjalta. Tarkemman paikannuksen avulla pystyttéisiin paremmin asetta-
maan linjat kohdakkain ja tulosten tarkkuus paranisi.

Yleisesti tulevaisuuden mittaukset tullaan suorittamaan uusilla, jatkuvasti kehittyvilla
mittausmenetelmilld. Mittaukset tulevat tapahtumaan useammilla antureilla ja 3D-
menetelmat tulevat olemaan entistd suuremmassa roolissa. Uudet menetelmét, kuten

kehittyneet 3D-kiihtyvyysanturit tulevat yleistymaan.

Viimeisten vuosikymmenten aikana on opittu ymmartdmaan, ettd vaylien kuntoa tulee
yllapitad ja tarkkailla. Jotta ndin voidaan tehdd, tulee ymmartdd kunnon seurannan ja
monitoroinnin tarkeys. Seuraamalla vaylien rakenteellista ja toiminnallista kuntoa séén-
nollisesti, voidaan ennakoida ja reagoida nopeasti. Kustannuksiltaan kalliimmat mitta-
ukset kuten 3D-maatutkaus verrattua 2D-maatutkaukseen antavat usein huomattavasti
laajemmin tietoa yllapidettavéstad kohteesta. Mahdollisesti tarvittavat lisatutkimukset ja
korjaustoimenpiteet voidaan kohdentaa ongelmakohtiin, jolloin kokonaiskustannuksissa
saadaan sadéstettyd. Pitkalla aikavalilla ennakoinnin ja oikeanlaisen reagoinnin avulla
voidaan vaylien elinik&4 jatkaa useita vuosia eteenpdin ja samalla saastetddn merkitté-

vasti kustannuksissa.
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LITTEET

Liite 1a. Katujen luokittelu liikenneteknisen merkityksen mukaan (InfraRYL 2010.)

Katuluokka Kuvaus Liikennemaara, ajon./vrk
1 Erittdin raskaasti likenndity moottori- tai pagkatu (ajokaistoja 2 + 2) = 30000
2 Raskaasti likenndity moottori- tai padkatu (ajokaistoja 2 + 2) 10...30 000
3 Paskatu, kokoojakatu tai vilkaslikenteinen kerrostaloalueen asuntokatu 2 500...10 000
(ajokaistoja 1 + 1)
4 Asuntokatu tai pientaloalueen kokoojakatu, raskaiden ajoneuvajen 500...2
pysdkointialueet 500
5 Pientaloalueen asuntokatu, huoltoliikenteen vaylat, henkildautojen 10...500
pysakaintialueet
& Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet; ei ajoneuvolilkennetta

Liite 1b. Pohjamaan kantavuusluokitus (InfraRYL 2010.)

Maalaji Tarkennus Lyhennys Luockka
Kallio kallio Ka A
lpuhe Lo
miurske 11 M
Kivat 1 Ki A
Sora Sr B
Soramoneeni routimaton rton Srhdr c
routiva & Srivir E(F®
Hiekka routimaton karkea rton kaHk c
routimaton kaskik. rton keH D
routimaton hieno krton hHk D (E}®
routiva keskik. keHkh E
routiva hiano Hk E(F#
Hiekkamoreeni routimaton rton HkMr D (Ey*
routiva 2 HikMr E(F#
Siltti Si F (G4, E=)
Sitttimoraani SiMr
Sawi kuivakuor (h = 1 m}) kuivak. Sa E
gitkea (Su = 25 kNm2)3 Sa F(E=
pehmad (Su < 25 kN/m=) Sa G
Ligju Lj G
Turve Tv
Kantavuus A =300 MN/m®

B = 200 MN/m? (150...280)
C = 100 MN/m2 (70...150)
D = 50 MN/m? (35...70)

E = 20 MN/m? {15...35)

F = 10 MN/m? (5...15)

G = 5 MN/m?

Alusrakenteen kantavuus arvicidaan normaalisti pohjamaan maalajin perusteella. Jos pengertayiiosn paksuus on
vahintaan 1 m, kaytetaan pengertaytieen kantavuusiuokkaa. Jos pengertayiieen paksuus on alle 1 m, alusrakenteen
kantavuus voidaan laskea, kun E-moduuliksi valitaan pengertaytiecn kantavuusiuokkaa vastaava kantavuos. Myos miuut
alusrakenteen pinnassa olevat varsinaista pohjamaata paremmin kantavat maakerrokset rinnastetaan tassa suhteessa
pengertaytioesaan.

Huomautuksat

' Routiva murske sska routivaa maata sisaltava louhe ja kivet rinnastetaan vastaavaan routivaan maalajiin.

% Kantawuudeksi voidaan valita 35 MN/m?, jos kyseessi on kuiva penger tai jos hiencainespitoisuus on enintian 20 % ja
paikka ei ole marka (ks. huomautus 4).

3 Siipikairauksella todettu suljetiu leikkauslujuus.

4 Suluizsa olevaa kantavuusiuokkaa kaytetaan, kun maa-aines on markas lopullisessa alusrakenteessa ali pohjavedan
etdisyys alusrakentesn pinnasta on alle 1 m fai paikkaan keraantyy pintavesia.

5 Penkerecssa kuivana.
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Liite 2. Tampereen kaupungin projektin ensimmaisen mittauksen tulosndkyma.
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Liite 3. Tampereen kaupungin projektin laadunvarmistusmittausten tulosnakyma.
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Liite 4. Lempaalan projektin tulosnakyma.
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