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TIIVISTELMA

Kokemukset GNSS -paikannukseen perustuvan tiiveyden seurannasta tuotantokaytossa ovat
Suomessa vield kohtuullisen vahaisia. Aiemmissa piloteissa on havaittu hyotyja, rakenteesta
mitatut kantavuudet olleet vaatimusten mukaisia ja tiivistamiseen kaytetty aika ja yliajokerrat
ovat vahentyneet. Rakenteen tiiveyden ja kantavuuden todentaminen ja dokumentointi
pelkastaan itsemittaavan jyran toiminnoilla ei ole nahty viela riittdvana laadunvarmistukseen
ja pistemaisia kantavuusmittaukset edellytetaan. Itsemittaavan jyran tuottaman Compaction
meter value -arvon (my6h. CMV-arvo) tuloksiin vaikuttavat monet tekijat kuten kaluston
tyyppi ja paino, tiivistettava materiaali ja alempien kerrosten jaykkyys. Lukuisten muuttujien
vuoksi CMV -arvon kalibrointi suhteessa standardi kantavuusvaatimuksiin on muuttuvissa
tuotanto-olosuhteissa nahty ty6ldana toteuttaa, mikd on osaltaan hidastanut uuden
teknologian kdyttoonottoa. Samalla on havaittu tarve kokeilla ja kehittaa yksinkertaisempia
toimintatapoja. Tassa pilotissa lahdettiin kokeilemaan menetelmaa, jossa hyddynnetaan jyran
ohjausjarjestelmasta saatavaa CMV —arvon muutoksen seurantaa seka tiivistetyn alueen
heikoimmista kohdista mitattuja levykuormituskoetuloksia.

Pilotissa testattiin mallipohjaisen tiivistdmisen toimintatapaa, kuvattiin prosessin osavaiheet
lahtotiedoista dokumentointiin ja tuotettiin jarjestelman kayttoohjeita jyran kuljettajalle ja
tyonjohdolle. Piloteissa testattiin tiivistamistyon optimointia tuotanto-olosuhteissa seka jyran
ohjausjarjestelman tuottaman tiiveyden dokumentointi-aineiston seka
levykuormituskoemittausten tuloksien visualisointia selainpohjaisissa jarjestelmissa.

Pitotissa havaittiin, ettd perinteiseen menetelmaan verrattuna mallipohjainen tiivistystyon
seuranta mahdollistaa toimivan tiivistdimistydn optimoinnin ja aiempaa kattavamman
dokumentoinnin. Jyran kuljettajalle jarjestelma antaa koko ajan tietoa tyostettdvan rakenteen
jaykkyydesta ja vyliajokerroista ja tama tieto tulee automaattisesti myds tydnjohdolle.
Mallipohjaisen tiivistdmistydon dokumentoiva aineisto muodostuu jyrdan ohjausjarjestelman
tuottamasta CMV -muutosta kuvaavan varikartasta sekd GNSS-paikannetuista
levykuormituskokeiden tuloksista. Yhdessd ndmad muodostavat laadunvarmistusaineiston
rakenteen tiiveydestd ja kantavuudesta

Tiivistamistydén tuottavuutta ja laatua on mahdollista parantaa mallipohjaista
tiivistamismenetelmaa hyodyntamalla. Tiivistystydmadran optimointi on mahdollista kun
yliajokertoja tehddan vain tarvittava maara ja toisaalta laadunvarmistuksessa kattava
tiilveyskartta korvaa osan pistokoemittauksista. Lisdarvoa saadaan tyokoneen RTK-GNSS-
paikannuksen tuottamasta geometrisen toteuman mittausaineistosta.

Teknologia mahdollistaa tiivistimistyon optimoinnin ja kattavamman laadunvarmistuksen
seurannan ja dokumentoinnin. Mallipohjaisen tiivistdmisen laajempaa kayttéonottoa
vaylaurakoissa voisi edistdd huomioimalla asia positiivisesti laatupisteytyksessa.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

CMV (Compaction meter value) Jyramittarin tuottama maarakenteen jaykkyytta kuvaava arvo,
joka kasvaa tiivistystyon edetessa. Perustuu taryjyran valssin
kiihtyvyysanturiin.

CMV-muutos Jyran paallekkaisten ja perakkaisten ajokertojen CMV-arvojen
muutos [%]. Muutosarvon pienentyessa maarakenteen tiiveys
kasvaa.

GNSS-jyra Koneohjausjarjestelmalla varusteltu tyokone, jossa

hyodynnetaan satelliittipaikannusta, toteutusmalleja ja
anturijarjestelmaa tiivistamistyon ohjaukseen ja laatutiedon
dokumentointiin.

RTK-GNSS Real Time Kinematik Globall Navigation Satellite System.
Tarkan GNSS-paikannuksen menetelma, jossa paikallinen GNSS-
tukiasema lahettaa tarkennustietoa liikkuvalle mittausyksikolle.

E2/E1 Tiiviyssuhde arvo on levykuormituskokeessa mitattujen
kantavuusarvojen suhde, joka kuvaa rakenteen tiivistymista
kuormituskertojen valilla.

Tiiviysaste Suhdeluku [%], joka kuvaa rakenne-kerroksessa saavutettua
tiheytta suhteessa proctor-kokeessa saavutettuun max kuiva-
irtotiheyteen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tiivistamistyon laadunvalvonta GNSS-jyralla

GNSS -paikannusta hyddyntdvan jyran ohjausjarjestelman kayton tavoitteena on, etta tieto
tiivistamistyon onnistumisesta saadaan seka kuljettajan ettd tyonjohdon tietoon tyon aikana.
Jatkuvalla tiiveyden mittausmenetelmalla halutaan kohdentaa tiivistystyo halutulle alueelle ja
tuottaa kattavampi toteuma-aineisto pistemaisten laadunvalvontamittausten sijaan.
Aiemmissa piloteissa GNSS -paikannukseen perustuvan tiiveyden seurannasta on saatu
hyotyja. Jyran koneohjausjarjestelman karttandyton osoittaessa vihreda ovat rakenteesta
mydhemmin mitatut kantavuudet olleet vaatimusten mukaisia ja tiivistamiseen kdytetty aika
ja yliajokerrat ovat vahentyneet.

Itsemittavien jyrien tiivistamistydn laadun mittaus perustuu jyrén valssin kiihtyvyyden
mittaukseen ja sen perusteella laskettavaan maarakenteen jaykkyyttd kuvaavan arvon
tulostamiseen. Eri jyrdvalmistajien jdrjestelmissa tiivistdmistyon seuranta perustuu
kiihtyvyysanturien, ajovastuksen ja GNSS paikannuksen tuottaman tiedon jalostamiseen ja
tulosten havainnolliseen esittdmiseen koneohjausjarjestelman karttandytolla. Kun
paikannusjarjestelma toimii RTK-GNSS tarkkuudella, voidaan jarjestelmaa hyddyntdaa myos
tiivistetyn maarakenteen korkeustarkkuuden mittauksessa.

Eri valmistajien (Dynapac, Bomac, Hamm, Cat) mittalaitteiden kdyttamat laskentamenetelmat
eroavat toisistaan. Ne tuottavat toisistaan poikkeavia maarakenteen jaykkyyttd kuvaavia
suureita (CMV, Omega Evib, ko) sekd lukuarvoja. Mittausjarjestelmille ja niiden tuottamille
suureille on ominaista, etta ne kasvavat tiivistystyon edetessa ja maan jaykkyyden kasvaessa,
mistd voidaan paatella tiivistymisen astetta. Jyran tiiveysmittarin kdyttdminen ainoana
tilveyden mittausmenetelmana on ongelmallista, koska tuloksiin vaikuttavat monet tekijat
kuten kaluston tyyppi ja paino, tiivistettdva materiaali ja alempien kerrosten jaykkyys. Taman
vuoksi maarakenteen tiiviyden ja kantavuuden todentamiseen tarvitaan myods pistemdinen
mittausmenetelma.

Jyrien tiiveysmittareiden tuloksia on kalibroitu maardvalein tehtavilla pistemaisilla
mittauksilla. Sitomattomille materiaaleille toimivana kalibrointimittausmenetelmana pidetdan
levykuormituskoetta ja sen tuloksena saatavaa E2 -kantavuusarvoa. Jyrdn mittalaitteen
tuottamaa absoluuttisen CMV-tiiveysarvon kalibrointia on tehty aiemmissa piloteissa (esim.
Riippa Eskola RU2, 2014), mutta ongelmaksi koettiin kokeillun Trimble CSC 900 jyran
tuottamien CMV-arvojen ja levykuormitusmittaustulosten vertailtavuus tuotanto-
olosuhteissa. Lukuisten muuttujien vuoksi kalibrointi tyémaalla on ndhty monimutkaisena ja
on havaittu tarve kokeilla ja kehittdd vyksinkertaisempia toimintatapoja. CMV-arvon
muutoksen seuranta paallekkaisten ajokertojen valilla ndhdaan yksinkertaisempana tapana
toimia. Tama menetelmd on kaytossda esimerkiksi Norjassa ja sen toimivuutta
tiilveydenseurannassa kokeiltiin tassa pilotissa.
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Kuva 1. Trimble CSC 900 jyran tiiveydenseurantajarjestelmasta on kokemusta Riippa-Eskola
RU2 projektilla toteutetussa pilotissa.

1.2 Pilottikohde ja laatuvaatimukset

Pilotin suorituspaikaksi valittiin Destian urakoiman Vt14 Laitaatsalmen silta -projektin
maarakennustyot. Tiivistamistyota tehtiin GNSS-paikannetulla jyralld vuonna 2017 kesdakuun
ja lokakuun valisen ajan. Kohteina olivat siltaan liittyvat vayldn pengerrakenteet seka kantava
kerros.

Moreenipenkereiden rakentamisen osalta tydohjeen sisalto oli seuraava:

Tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 11810 ‘Maapenkereet’ mukaiset. Maapenkereen tiiviytta
tarkkaillaan  sekd  kokeellisesti ettd tyomenetelmatarkkailuna, johon  sisdltyy
kerrospaksuuksien, jyrdyskertojen ja pengermateriaalin laadunvalvonta. Jos penkereen
tiiviytta tarkkaillaan muilla menetelmilld, tulee osoittaa niilld saatavien tulosten
riippuvuussuhde levykuormituskokeen tuloksiin.

Moreenipenkereessa kaytettdvdan moreenin edellytetddn olevan siHkMr, jonka
kelpoisuusluokka on H4 ja vesipitoisuus 7...8 %. Rakeisuuden ja vesipitoisuuden edellytetdan
olevan vahintddn samaa laatutasoa tai parempaa kuin paikallisen Naistenlahdenkadun
moreenialueen kiviaineksen.

Moreenipenger rakennetaan kerroksittain tiivistden. Kerralla tiivistettavan kerroksen paksuus
ja tiivistysmaarat valitaan InfraRYL taulukon 18110:T3 mukaan. Tiivistykselld pyritdan siihen,
etta jalkitiivistyminen jaisi alle 0,5 % pengerkorkeudesta eli korkeimmillaan 6 m penkereen
osalta jalkitiivistyminen jaisi alle 30 mm. Ohjeellisena proctor-tiiveysastetavoitteena pidetaan
90...92% ja moreenipenkereen pinnan tavoitekantavuutena levykuormituskokeella mitattuna
35 MPa.

Moreenipenkereen tiivistdmiseen vaadittava vyliajokertojen maarda on yksitoista, kun
kerrospaksuus on 0,8 m ja kaytetddn yhden valssin 13 t taryjyraa.

Lisdksi InfraRYL:in tierakenteen valmiin penkereen levykuormitusmoduulien E2(MPa)
vaatimukset ovat vahintadan 90 MPa tai 100 MPa riippuen tsv:n etdisyydesta.

Kantavan kerroksen rakentaminen
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Tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 21300 ‘Kantavat kerrokset’ mukaiset.

Kantavan kerroksen tiivistysmaarat valitaan InfraRYL taulukon 18110:T3 mukaan. Kun
kantavan kerroksen tiivistamiseen kaytetddan yhden valssin 13 t taryjyrda, tiivistyksessa
vaadittava yliajokertojen maara on 7...8 kun kerrospaksuus on 0,25 m.

Siltaan liittyvien vaylien kantavien kerrosten kantavuustavoite on 160 MPa.

InfraRYL taulukon 21310:T4 mukaan levykuormituslaitteella sitomattoman kantavan
kerroksen pinnalta mitatun tiiviyssuhteen vaatimus on kun kantavuusvaatimus on 160...174
MPa, tulee tiiviyssuhteen E2/E1 olla pienempi tai yhtd suuri kuin 2,2.

1.3 Testauksen toteutus

Tama pilotti on saanut rahoitusta ja toteutettu Liikenneviraston automaattisen tiedon
tuotannon kokeilu — ohjelmassa. Pilotin ohjausryhmassa toimivat Katri Eskola ja Laura
Pennanen Liikennevirastosta, Simo Kesti Rambollista ja Mika Jaakkola Destiasta.

Mallipohjaisen tiivistamisen testaus toteutettiin Destian urakoimalla Valtatien 14
parantaminen valilla Aholahdentie - Savontie tydmaalla vuoden 2017 kesa-lokakuun valisena
aikana. Testauksen suunnitteluun ja toteutukseen osallistuivat Destia Oy:n Mika Jaakkola,
Juho Kolehmainen ja Jukka Ruotsalainen ja sekd SITECH Finlandin asiantuntijana Janne
Paitsola.

Tiivistamiseen kaytettiin kolmetoista tonnia painavaa Hamm -merkkista valssijyraa. Jyra oli
Destian vuokraama tydkone, joka oli teknisesti hyvassd kunnossa, ja sen kuljettamisesta
vastasi Destian kokeneet kuljettajat. Jyrdan asennettiin tiivistamistyon
laadunvalvontajarjestelma Trimble CCS 900. Ohjausjarjestelma vuokrattiin SITECH Finlandilta,
joka vastasi myos jarjestelman asennuksesta ja kdayttoonottoperehdytyksesta.
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Kuva 2. Pilotissa kdytettiin Hamm valssijyraa ja siihen asennettua Trimble CCS 900 tiivistystyon
ohjausjarjestelmaa.

Tiivistystyon seuranta toimistolla tehtiin Trimblen selainpohjaisella Visionlink —tyokalulla.
Jarjestelmalld seurattiin tyonaikaista tiivistystyon toteumaa ja laatua ja tiivistdmistyon
tulokset dokumentoituivat jarjestelman tietokantaan.
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Kuva 3. Visionlink tyokoneiden seurantajdrjestelma toimii tiedonsiirtolinkkind jyran
ohjausjarjestelmdan ja sen kautta tarkastellaan tydkoneelta tulevaa tiiveys- ja
geometriatietoa.
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1.4 Tavoitteet

Tiivistystyon tavoitteena on tayttda rakennettavan kohteen laatuvaatimukset tiiveyden ja
kantavuuden osalta. Rakentajan tavoitteena on toteuttaa homogeeninen lopputuote kayttaen
tehokasta tuotantomenetelmaa ja sujuvaa tyonaikaista laadun dokumentointia.

Taman kokeilun tavoitteena on tuottaa tietoa ja lisdtd osaamista tiivistamistyon
laadunvarmistuksesta GNSS-paikannetulla jyralla. Pilotissa oli tavoitteena selvittda GNSS-
jyran kayttokelpoisuutta tierakenteen tiiveyden seurannassa sekd kehittda toimintatapaa
jarjestelman kayttoonoton helpottamiseksi ja laadunvarmistusaineiston tuottamiseksi. Lisaksi
tavoitteena oli kuvata pilotissa kokeillun mallipohjaisen tiivistamismenetelman prosessi seka
tuoda esiin testatun menetelman hyoétyja ja haasteita.
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2 MP TIIVISTAMISEN TESTAUS JA PROSESSI

2.1 Testaussuunnitelma

Pilotissa oli suunnitelmana testata seuraavia tiivistamistyon laadunvarmistamismenetelmia:
CMV-muutoksen seuranta GNSS -jyralla ja pistemaiset mittaukset:

Suunnitelmana oli testata CMV-muutoksen seurantaa sekd moreenipenkereen ettd kantavan
kerroksen tiivistamistyon seurannassa. CMV-mittauksen katsotaan soveltuvan parhaiten
kivenndismaalajeille ja kalliomurskemateriaaleille. Levykuormituskoetta oli suunnitelmana
kayttda kantavuuden pistemdisessd seurannassa todentamaan GNSS-jyrdlla tehdyn
tiivistystyon laatua.

Lahtokohtana on kayttaa jyran tiiveyden seurantajadrjestelmaa ohjaamaan tiivistystyota siten,
ettd rakenteen toteutusmallin rajaama kohde tiivistetdan kattavasti koko alueeltaan ja
tiivistamista jatketaan niin kauan, ettd jyramittarin CMV—muutoksen raja-arvoksi asetettu
tavoite tayttyy. Tarkoitus on, ettd jarjestelma osoittaa kuljettajalle karttandytolla tiivistetyn
alueen ja varikartta visualisoi tiiveyden muutoksen suuruutta perdkkaisten yliajokertojen
valilla. Tiivistdmistyo jaetaan tuotantotyohon ja mittaustyohon. Tuotantotydssa kdytetdan
ensimmaisilla ajokerroilla pitkaa iskun pituutta (amplitudi) ja 20 Hz taajuutta (frekvenssi). Kun
maan tiiviys kasvaa iskupituutta pienennetddn ja taajuutta kasvatetaan. Mittausajossa
iskunpituutta ja taajuutta ei saa muuttaa ja mittaus tehdaan jyran liikkuessa eteenpdin aina
samoilla asetusarvoilla.

Pilotissa CMV—muutoksen raja-arvoksi asetettiin ensin 10%, joka on laitevalmistajan
ohjeistuksen mukaan kalliomurskemateriaaleille. Moreenipenkereen tiivistamisessa kokeiltiin
15% CMV -muutoksen raja-arvoa.

Tyon aikana tiivistysta jatketaan niin kauan kuin suhteellinen tiiveysarvon (CMV) perakkaisten
samasta kohtaa tehtyjen ajojen vililld kasvaa vahemman kuin asetuksena annettu arvo.

Tiivistettavalta alueelta otetaan varmistusmittaukset (esim. levykuormituskokeen
kantavuusarvo E2 ja/tai tiiviyssuhde E2/E1) kahdesta tiiviyskartan mukaan heikoimmin
tiivistyneestd kohdasta 5000 m2 pinta-alaa kohden. Tiivistystyon katsotaan riittdvan kun
varmistusmittaukset tayttavat rakenneosakohtaiset tilaajan asettamat kantavuusvaatimukset

Jyrayskertojen maaran seuranta:
Jyran ohjausjarjestelman GNSS-paikannusta kaytetaan yliajokertojen seurantaan ja tiivistetyn

alueen dokumentointiin. Tassa lahtokohtana InfraRYL laatuvaatimuksissa (taulukko 18110)
kuvattu yliajokertojen maara, mikd perustuu jyrdkalustoon, materiaalin ominaisuuksiin ja
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tiivistettavan kerroksen paksuuteen. Yliajokertojen seurantamenetelmaa oli suunnitelmissa
kayttaa sellaisissa kohteissa, joissa taryjyran CMV-muutoksen seurantaa ei voida soveltaa
kuten runsaasti koheesioainesta sisaltavien maalajien tiivistamisessa. Lisdksi suunnitelmana
oli kokeilla tiivistystyon yhteydessa tehtavaa jatkuvaa tarkkaa GNSS-paikannuksen tuottamaa
geometristen toteumatiedon tallentamista ja hyodyntamista toteuman ja korkeustarkkuuden
seurannassa.

2.2 Mallipohjaisen tiivistamisen prosessi

2.2.1

2.2.2

2.2.3

Pilotin kokemuksiin perustuen tdssa on kuvattu mallipohjaisen tiivistamisen toimintatapaa,
jota kehitetaan teknologian ja osaamisen edetessa.

Rakentajan lahtotiedot tiivistamiseen

e Vadylan rakennussuunnitelmaan, toteutusaikataulun, tyoselitykseen ja InfraRYL
laatuvaatimuksiin perehtyminen

e Selvitetdan rakenteiden materiaalitiedot ja kerrospaksuudet

e Selvitetddn kantavuus ja tiiviyssuhde -vaatimukset rakenneosittain

o Selvitetddn GNSS-jyralla tiivistettdvien rakenteiden toteutusmallien tarpeet ja
Iahtotiedot mallintamisen tekemiseksi

o Selvitetdan kaytettdavan jyran tyyppi, paino ja kdyttéon tulevan ohjausjarjestelman
tiedot

e Lahtotietojen kokoamisesta vastaavat tydmaapaallikko ja mittauspaallikkod

Toteutusmallit tiivistamisen tarpeisiiin

e Tehdadan toteutusmallit tiivistettavista rakenneosista

e Penkereiden toteutusmalleissa huomioidaan tiivistystyon kerrospaksuusvaatimukset
e Pintamallit tai taiveviivamallit tiivistettavien alueiden rajaukseen karttanaytolla

e Pintamallit korkeustarkkuuden seurantaa varten

e Toteutusmallien tekemisesta vastaa tyémaan mittauspaallikko

Pilvipalvelu ja yhteydet jyran/tiiveyden seurantaan

e Projektin perustaminen selainpohjaiseen seuranta- ja dokumentointijarjestelmaan
(Visionlink tai vastaava)

e Tyokoneen ohjausjarjestelman (CCS900 tai vastaava) linkittdminen projektille

e Koneohjausmallien tallentaminen Visionlinkin kantaan ja siirto tydkoneen kaytt66n

e Visionlink-tyokalun asetusten asettaminen vaatimusten mukaan; CMV muutoksen
raja-arvo/CMV-tavoitearvo, optimi yliajokertojen maara (InfraRYL laatuvaatimuksista)

o Kayttooikeuksien antamisesta ja tyokalun perusasetuksista vastaa laitevalmistajan
tekninen tuki ja projektin asetuksien oikeellisuudesta vastaa tyémaapaallikko
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2.2.4 Tyokoneen ohjausjarjestelman asetukset

e Jarjestelma mitoitetaan, kalibroidaan ja tarkistetaan asennuksen yhteydessa

e Asennuksen yhteydessa varmistetaan myos jarjestelman linkitys pilveen ja Visionlink-
palveluun

e Tybmaakohtaisesti valitaan RTK-mittausta varten joko verkkopohjainen korjaus
(mobiili) tai tukiasemalta tuleva korjaus (radio/mobiili). Paikannusjarjestelman
kayttoon liittyvista asetuksista vastaa tydmaan mittauspaallikko.

2.2.5 Kuljettajan kayttoopastus

e Jarjestelman XYZ-tarkkuus todennetaan vertailemalla valssin vasenta tai oikeaa
reunaa tunnettuihin koordinaatteihin, esim. kiintopisteeseen saannollisesti
o Jarjestelman kayttoliittyman perustoiminnot:
o Pilvipalvelun kaytto
o Kaytettavan toteutusmallin valinta
o Pistemadisen toteumatiedon tallennus (ID ja koodaus)
o Tyonadkymien valinta ja kdytté: Tasondakyma, leikkausndakymat, yliajokerrat,
CMV, CMV-muutos ja leikkaus/taytto
o Kenttaraportti
e Tarvittavien toleranssien asetus: Yliajokerrat, CMV, CMV-muutos, leikkaus/taytt6
e Tuotantoajon ohjeistus:
o Aluksi pitkd isku (amplitudi) tehokkuuden takia. Materiaalin tiivistyessa
lyhyempi isku. Ajosuunta vapaa, eteen- tai taaksepdin
e Mittausajon ohjeistus:
o Ajosuunta vain eteenpdin mahdollisimman vakiolla nopeudella, amplitudilla
ja taajuudella tary paalla
e Tiiveyden kehittymisen seuranta kayton aikana
e Alueen kattava tiivistaminen ja ylimaaraisen tiivistystyon valttaminen
e Siirtyminen seuraavalle alueelle, kun CMV-muutos < madritelty raja-arvo (%). CMV-
muutos -ndakymassa vari on talloin vihrea
e Kuljettajan opastuksesta vastaa laitevalmistajan tekninen tuki asennuksen yhteydessa
ja tuotannon aikana urakoitsijan tekninen tukihenkil6/tyémaapaallikko

2.2.6 Tiivistaminen CMV muutoksen seurantaa kayttaen

e Tuotantoajossa kdytetdaan ensin yliajokertojen seuranta-asetusta
o Véahennetdan yliajojen ohjeellisesta maarasta kaksi ja ajetaan sen mukaan
o Tiivistamisty6td tehddan sekad eteen ja takapdin ajettaessa, amplitudi ja
nopeus valittavissa tehokkuuden maksimoimiseksi
e Mittausajoon vaihdetaan nakymaksi CMV muutos
o Ajovain eteenpain, vakionopeus, —amplitudi ja -taajuus
o Ajetaan vahintdan kaksi perdkkaista yliajoa ja seurataan CMV-muutosta
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o Jatketaan tiivistamistd, kunnes jarjestelman osoittama CMV-muutosarvo
alittaa maaritellyn tavoitearvon
e Tuotannon ja mittauksen optimointi:
o Tuotantoajon osalta yliajokertojen maaraa voi tarvittaessa pienentaa
o Mittausajossa on mahdollista muuttaa CMV-muutoksen tavoitearvoa
suuremmaksi, mikali referenssimittaukset ovat selkeasti yli tavoitteen
e Tarkastellaan tydmaalla jyran generoimaa kenttdraporttia, josta selvidaa heikoimpien
alueiden ja pienimpien yliajokertojen sijainnit. Raportti on saatavilla myos
pilvipalvelusta.
e Tiivistamistyon laadunvarmistuksesta vastaa tyomaapaallikkoé ja tyon toteutuksesta
jyran kuljettaja

2.2.7 Tiiveyden dokumentointi

e Yhdistetdan jyrdn koneohjausjarjestelman tuottama jatkuva tiiveyskartoitus ja
levykuormituskokeiden tulokset

e Jyrd koneohjausjarjestelma tuottaa/tallentaa CMV —muutoksen karttaesityksen

e Tiiveystieto tallentuu GNSS- jyrastd automaattisesti langattoman datayhteyden kautta
palvelimelle

e Tiiveyskartta tulostetaan toimistolla selainpohjaisesta tyokalusta
rakennekerroksittain noin 5000 m2 tieosuuksina

e Tehdaan varmistusmittaukset kartan mukaan heikoimmin tiivistyneilta alueilta, kaksi
mittausta/5000 m?2 tiivistetty alue

e Geotekninen suunnittelija ja/tai tilaajan edustaja voivat halutessaan p&attds
varmistusmittausten paikat

e Levykuormituskokeet paikannetaan tyon aikana RTK-GNSS mittalaitteella, mittauksen
XYZ-paikkatiedot tai paalulukema/sivumitta liitetddn levykuormituskokeen
tulosraporttiin ja tulokset siirretdan tarkasteltavaksi Infrakit tyokaluun

e Laadunvarmistusaineiston = dokumentoinnista  vastaa  tyomaapaallikké ja
mittauspaallikko

2.2.8 Tiivistamisen tyonaikainen laadunvarmistusaineisto

e CMV -muutoksen kuvaava varikartta, joka sisaltda selitteen, tiedostot nimetdan
nimikkeistén mukaan toteumamalliohjeiden mukaan, PDF muodossa

e Levykuormituskoemittausten tulokset sisaltaen; Kantavuusarvot (E1 ja E2, E2/E1), aika,
paikka (xyz) seka laitteen ja mittaajan tiedot

e Aineisto vieddan selainpohjaiseen karttatyokaluun tarkastelua varten, tiiveyskartat ja
varmistusmittaukset esitetdan tydmaan koordinaatistossa
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CMV Change Report
Project Report Date Range Account
Savonlinna_Destin OHOH 2017 - 172017 DESTIA

s 40,50 BSES 2qm
| 15-25 13,6 2332 sqm
2550 22,7 FEEA 2qm
| B 17.3x 2674 sqm i

Jretal trea Covered 16057 sqm
o5 -5%

Kuva 4. CMV -muutosta kuvaava varikartta moreenipenkereen tiivistamisesta.

MITTAUSRAPORTTI: E2 Tul 08.9.2017
Tien Nimi: Lataatsalmi S T8 penger_2 Péiva: 06.9.2017
Tie Numero: 0 Mittaaja: ro sivu 1
Tie Osa Numero: 000 Ohjearvo: 35
Tiedosto: Lataatsalmi S T8 penger_2.FWD Ajorata: 0
ET Kantavuus E2 Alitus

4 112

5 113

6 97

7 112

8 98

Lukumaara Pienin tulos Suurin tulos Keskiarvo Keskihajonta
5 97,00 113,00 106,40 7,28

Kuva 5. Moreenipenkereen levykuormituskokeiden mittausraportti.
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Tiedoston nimi: levykuormituskokeet_060917.gt
] Numero: 6
l Koodi: t8penger

Laitaatsiuantie

- R

Kuva 6. Esimerkki tiivistystyon laadunvarmistusaineiston esittamisesta Infrakit alustalla.
Levykuormituskokeiden paikkatiedot tuodaan karttapohjalle ja niihin linkitetdan
levykuormituskokeen tulokset PDF-dokumenttina, joita voidaan tarkastella samassa
kayttoliittymassa.
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3 MP TIIVISTYSTYON LAADUNVARMISTUSMENETELMAT

3.1 CMV-muutoksen seuranta

CMV -muutoksen seuranta perustuu perakkaisten ajokertojen aikana tallennettujen CMV -
arvojen muutoksen vertailuun. Talla kuvataan tiivistymisen suhteellista muutosta ajokertojen
valilla ja arvo pienenee kun rakenteen jaykkyys kasvaa tiivistymisen myota. Kantavan
kerroksen tiivistamistyon laadunvarmistuksen osalta testattiin 5%, 10% ja 15% raja-arvoja.
Pilotin aikana havaittiin 10% raja-arvon toimivan kalliomurskeen tiivistamisessa. Kun jyran
kuljettajan naytolla tiivistettdvan alueen vari muuttuu padosin vihredksi ja/tai ndyttoon
tulostuva CMV -muutosarvo saavuttaa asetetun 10% raja-arvon ja tiivistdminen voidaan
kohteessa lopettaa ja siirtya seuraavalle alueelle.

CMV Change Report

Project Report Date Range Account

Eawonlinnan_Destia Cusztom:0P07207 13:23 - 3Y0W2017 13:23 DESTIA
Applied Filter: < Current Filter Settings> < 10%, a4 3530 zqm
Date: Custom:0¥0W 2017 13:23 - 3V072017 10 - 205 24,2 BOE3 zqm
On Machine Design: Savonlinna_Kantova 20 - 50 25,37 B335 sqm
Compaction - Wibe State: On > B0M n- 2734 zqm meim
Alignment: Smvanlinna_GeometrizsvlStn 13,53
Total Area Covered 25031 zqm

o1 - 0%

A -

O =50

‘__’_’_’—‘-_—’_m-ﬂ
: e 0%
'I_;_:,u'.':aﬁO"n‘L - n
_;_—ﬂ’D_"_d_J Maore than 50%

Kuva 7. Vt 14 Laitaatsalmi tieosuuden kantava kerros plv 13 950 — 14 250 CMV -muutoskartta
tulostettuna Visionlink -tyokalusta. Jyran kuljettajalla on tiivistdmistyon aikana sama
karttanakyma.
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Kuva 8. Sillan ldahestymispenkereet rakennettiin kerroksittain moreenista. Moreenin
tiivistamisessa CMV muutoksen raja-arvona kaytettiin 15% arvoa.

CMV Change Report
Project Report Date Range Account
savonlinna_Destia 08/06/2017 - 17/10/2017 DESTIA
\Applied Filter: <Current Filter Settings> < 15% 33,9% 7431 sqm
'On Machine Design: vtld_ayp_tasod_vtld_ayp_tasod 15-25% 17,1% 3760 sqm
\Compaction : Vibe State: On 25-50% 23,8% 5230 sqm
Area: User defined Polyzon >50% 252% 5520 sqm N
Total Area Covered 2,1941 sqm
O15-25%
W25 -50%
O>50%
15%
25%
sox W
More than 50%
5"'-'U.u:rr:
T
T 14]

m

@ Savontie

Savontie

Kuva 9. Vt 14 Laitaatsalmen siltapenkereen tiivistdmista tehtiin noin 1 m kerroksissa.

3.2 Jyran yliajokertojen seuranta

Tiivistystydn seuranta jyrdn yliajokertojen maardn perusteella toimii RTK-GNSS-
paikannukseen perustuen. Jyrdn kuljettaja ndkee kayttoliittyman varikartalta tydkoneen
ajoreitin ja yliajokettojen maaran reaaliaikaisesti. Testissa kdytettiin tiivistimistd ohjaavana
menetelmadna pdiosin CMV—muutoksen seurantaa, mutta jyrdn yliajokerrat tallentuivat
samalla automaattisesti tietokantaan. Tyonjohdon kaytdssa olevalla Visionlink -tydkalun
toiminnoilla voitiin seurata tiivistamistydn etenemistd ja suodattaa esimerkiksi ne jyran
yliajokertojen maarat kun tarytoiminto on ollut kaytossa. InfraRYL ohjeen mukaan 0,25 m
kantava kerros vaatii kahdeksan yliajokertaa ja 0,8 m moreenikerros 11 yliajokertaa 13 t
taryjyralla. Jarjestelmdn dokumentoimaa yliajokertojen maarda verrataan vaadittuun
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maaraan ja se tayttyessa jyrays lopetetaan. Tama toimii vaihtoehtoisena menetelmana jos
CMV-mittaus ei sovellu kaytettavaksi eli silloin kun tarytoimintoa ei voi kdyttdd maalajin
hairiintymisen, valssin pomppimisen tai muun syyn vuoksi.

Pass Count Detail Report
Project Report Date Range Account
Savonlinna_Destia Custorn: OV0A2017 12:29 - 3V0A2017 13:29 DESTIA
Applied Filter: <Current Filter Settings® Mare than 8 passes 9132
Date: Custorn: 0072077 13:29 - 3¥0A207] 8| Target) B8
On Machine Design:  Savonlinna_Kantava [ 7 852
Compaction : Yibe State: On [ & 14,05 Bhore than & paz=es
Alignment: Savorlinna_Geomnetria.zsvIStn 134 5 187 B E(Target]
[ 4 16,855 |7
[ 3 15.2% BE
[ 2 8.0 os
[ 1 2.8% o4
o3
oz
o1

/W -
ﬂamaswmﬁn“e s @

pantasal

Kuva 10. Jyran yliajokertojen maara varikarttaesityksena kantavan kerroksen tiivistamisessa.
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Pass Count Detail Report
Project Report Date Range Account
Savanlinnm_Destin OS0&2017 - IPHv20? DEZTIA
Applied Filter: <Current Filter Settings: More than & passes 24 6
On Machine Decign: wkld_nyp_tmsad_vbld_myp_tasod &[Targat] 3.6
Compaction : Yibe State: On [ T 1,35
Area: Uzer defined Palygan [ & 1,55 Eiore 1han d peuwes
[ 5 11w W& Tamat]
K 14 m
E 12,004 m
[ =2 715 =
[ 1 0,8% a4
oz
ot
o1
More than 8 passes [l
s W
7l
s
&l
sl
- - .
F]
i

Kuva 11. Moreenipenkereen tiivistamistyon seurantakartta, jossa yliajokertojen maara on kuvattu
vareilld. Kuva on tulostettu Visionlink tydkalusta.

v3
of
//—_ e e — 90
- 002 o g - 89
- 88
7 —~ &
> = 6

— 8
7 - ~ 84
- 83
s 82
81

-20 -10 0 10 20 30

Kuva 12. Tiivistetyn moreenipenkereen poikkileikkaus, jossa nakyy edellisessa kuvassa tiivistystyon
kohteena oleva ja vihrealla merkitty tiivistysmalli 4 korkotasolla 84,5 m.
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3.3 Geometrisen toteuman seuranta

Pilotissa kokeiltiin tiivistamistyon aikana tehtdavaa jatkuvaa geometrisen toteumatiedon
dokumentointia. Jarjestelma tallentaa RTK-GNNS tarkkuudella tiivistamistyon aikaista jyran
valssiin alapinnan paikkatietoa. Visonlink -tydkalulla rakenteen yldpinnan korkeustietoa
voidaan tarkastella ja verrata toleransseihin jo tyon aikana. Kuvassa 13 vihred alue on
jarjestelman mukaan rakennettu tdssa maardtyn +5 cm toleranssin sisadlle, lukuun ottamatta
punaisina kuvautuvia kohtia jotka ovat toleranssin ylittavia alueita. Koska tdssa mittaus tehtiin
lilkkeessa jyrayksen aikana, paikannuksen tarkkuuden hajonta on hieman suurempi kuin
paikallaan tehtdvassa toteumamittauksessa. Tyokoneen liikkeen ja jyrdayksen aikana tehtdva
menetelma soveltuu tyon aikaiseen korkeustason tarkkailuun ja tyon ohjaukseen, mutta
valmiin rakenteen toteumamittaukset tulee tehda jyrdan ollessa paikallaan erillisina
mittauspisteina.

Projects > Savonlirna_Destia > 1 Results

Administration | ~

3D Project Monitoring [l L AL R L AL Il Reselect Design

»* Saction View v

| Map latow

@t 0200m W
0.100m W
0.050m

On Grade 2]
0.050m W

Kuva 13. Jyrayksen yhteydessda RTK-GNSS-paikannuksella tallennettu kantavan kerroksen
toteumakartta.
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Projects > Savonlirna_Destia > 1 Results

‘evaton Detalls [t
a8im- Last -
towest ]
B et
) compeste
P R
. ~ = = S |
am

am 2m am &m o 1om 2m 14m % e m 2m

Kuva 14. lJyrayksen aikana tallennetun datan perusteella tulostettu toteumakartta ja
poikkileikkaus.
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3.4 Levykuormituskokeiden kytkenta

Levykuormituskokeiden sijainnit mitattiin RTK-GNSS mittauksena testin yhteydessa.
Pistemaiset paikkatiedot luettiin sisddn Infrakit projektille ja mittausraportit linkitettiin
koordinaattipisteisiin. Taman tuloksena levykuormituskokeiden sijaintia ja niiden tuloksia
voitiin tarkastella Infrakit kayttoliittymassa toteutusmalliaineiston ohessa. E2 kantavuusarvot
ylittivat selvasti kantavuuden tavoitearvon 35 MPa, keskiarvon ollessa 106,4 MPa.

Tiedoston nimi: levykuormituskokeet_060917.gt
Numero: 8

Koodi: t8penger

lineCode:

Kuva 15. Vt 14 Laitaatsalmen sillan itdpuolen siltapenkereen alueella tehtyjen
levykuormituskokeiden sijainti Infrakitin kartalla.

MITTAUSRAPORTTI: E2 Tulostettu 08.9.2017
Tien Nimi: Lataatsalmi S T8 penger_2 Péiva: 06.9.2017
Tie Numero: 0 Mittaaja: ro SiviilT
Tie Osa Numero: 000 Ohjearvo: 35
Tiedosto: Lataatsalmi S T8 penger_2.FWD Ajorata: 0
i Kantavuus E2 Alitus

4 112

o 113

6 97

7 112

8 98

Lukum&éara Pienin tulos Suurin tulos Keskiarvo Keskihajonta
5 97,00 113,00 106,40 7,28

Kuva 16. Vt 14 Laitaatsalmen sillan itdpuolen siltapenkereen levykuormituskokeiden tulokset.
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Kuva 17. Vt 14 Laitaatsalmen sillan itdpuolen siltapenkereen poikkileikkaus.

Kantavan kerroksen osalta levykuormituskokeita tehtiin 50 m valein vdylien molemmilta
kaistoilta. Mittausten tuloksena saadut E2 kantavuusarvot ylittivat selkeasti vaaditun 160 MPa
tavoitearvon. Esimerkiksi plv 14250 — 15150 tehtyjen levykuormituskokeiden keskiarvo 248
MPa.

MITTAUSRAPORTTI: E2 Tulostettu 27.10.2017

Tien Nimi: Kantava_Vt 14 15000 - 15150 sIn oik kaist. Paiva: 20.10.2017
Tie Numero: 14 Mittaaja: ro Sivu 1
Tie Osa Numero: 000 Ohjearvo: 160
Tiedosto: Kantava_Vt 14 15000 - 15150 sin oik kaist.FWD Ajorata: 0
ET Kantavuus E2 Alitus

15 000 213

15 050 235

15 100 247

15 150 296

Lukumaara Pienintulos Suurintulos Keskiarvo Keskihajonta
4 213,00 296,00 247,75 30,41

Kuva 18. Kantavan kerroksen levykuormituskokeiden mittausraportti plv 15000 — 15150.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Mallipohjaisen tiivistamistyon hyodyt

Perinteiseen verrattuna mallipohjaisessa tiivistdmisessa on useita hyotyja. Tyon aikainen toteuman seuranta
mahdollistaa homogeenisen ja kattavan tiivistimisen. Jyran kuljettajalle jarjestelma antaa koko ajan tietoa
tyostettavan rakenteen jaykkyydesta ja yliajokerroista. Tieto paivittyy automaattisesti myos tyonjohdon
seurattavaksi. Poikkeamat tiivistymisessa tai ongelmakohdat on mahdollista havaita ja ryhtya korjaaviin
toimenpiteisiin. Tiivistystyon tuloksena muodostuva karttaesitys on visuaalinen dokumentointiaineisto, joka
osoittaa tyostetyn alueen ja rakenteen suhteellisen tiiveyden. Kun tdhdn yhdistetdaan heikoimpien kohtien
kantavuuden mittaus levykuormituskokeella, saadaan luotettava laadunvarmistusaineisto rakenteen
tiiveydestd ja kantavuudesta. Kun levykuormituskoemittauksia tehddaan vain kahdesta heikoimmasta
kohdasta 5000 m2 pinta-alaa kohden, mittausten maaraa vaylarakenteen laadunvarmistusmittausten osalta
voidaan vdhentdda jopa kymmenesosaan nykyisestd kdytannostd. Lisdksi reaaliaikaisen laatutiedon
mahdollistama tiivistystydmaaran optimointi on tarkea tyon tuottavuutta parantava tekija. Lisdarvona tarkan
RTK-GNSS-paikannuksen kaytostd tulee tiivistamisen yhteydessd muodostuva geometrisen toteuman
mittausaineisto. Perinteiseen menetelmaan verrattuna mallipohjainen tiivistystyon seuranta mahdollistaa
aiempaa kattavamman dokumentoinnin ja tuottavuuden paranemisen.

Mallipohjaisen tiivistystyon toimintatavan laajemman kdyttoonottoon haaste liittyy hankintakaytantoon.
Perinteiselld infrarakentamisen alalla tiivistamistyd on paadurakoitsijan nakdkulmasta usein alihankkijan
suorittamaa tuntityotd, jonka kehittamiselld ei nahda merkittavaa hyotya projektin tuottavuuteen ja
laadunvarmistus tehddan joka tapauksessa tilaajan InfraRYL-vaatimusten ja ohjeiden mukaan.
Koneurakoitsijan ndkokulmasta tiivistamistyota tehddaan kunnes laatuvaatimukset todennetaan erillisina
mittauksina. Lisaksi jyradn tarvittavan koneohjausjarjestelman investointi on koneurakoitsijoille iso kynnys,
jota on vaikea ylittda ellei menetelmdn kaytolle ole tilaajavaatimuksia. Tilaajavaatimuksen myota
mallipohjainen tiivistamistyd todenndkdisesti yleistyisi nopeasti. Kaivu- ja tayttotyd tehddan jo padosin
tyokoneautomaatiolla, joten tiivistdamisessd on perusteltua hyddyntdaa samoja mallipohjaisen tuotannon
|ahtotietoja ja jarjestelmia.

4.2 Ehdotus jatkotoimiksi

Mallipohjaisen tiivistamisen laajempaan kayttoonottoa vayldurakoissa voisi edistdd huomioimalla asia
positiivisesti laatupisteytyksessa. Vaylarakenteen penger- ja kerrosrakenteiden tiiveystiedon dokumentointi
ja luovuttaminen jatkuvana paikkatietoon kytkettyna tiiveyskarttana yhdessd kantavuuden todentavien
pistokoemittausten kanssa voidaan edellyttdad kaytettdvaksi urakan laadunvarmistusmenetelmana.
Menetelman kayttdonottoa voitaisiin suosia ensin tilaaja-urakoitsija yhteistyota tukevien hankintamallien
kanssa.
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