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Tiivistelma

Tassa tyossa kehitettiin maantien kuivatuksen parantamista digitaalisia tydkaluja
hyddyntden. Parantaminen on usein edullista massaty6ta ilman riittdvaa suunnitel-
maa, vaikka toimivalla kuivatuksella on iso merkitys tien elinkaareen. Infraraken-
tamisessa on otettu kayttdéon useita uusia digitaalisia teknologioita, joiden hyddyn-
tamista testattiin Uudenmaan ELY-keskuksen alueella toteutetussa pilotissa.

Lahtotietomalli laadittiin hyddyntden laserkeilaus-, maatutkaus- ja inventointiai-
neistoja useista eri lahteista. Suunnittelun yksi paakohdista oli varmistaa riittava
ojasyvyys suhteessa tierakenteisiin. Ojan pohjan tason kaivaminen tierakenteen
alapinnan alapuolelle on mahdotonta ilman tietoa tierakenteen kokonaispaksuu-
desta. Lisaksi suunnittelussa varmistettiin oikean suuntaiset ja suuruiset ojakalte-
vuudet seka tiealueen riittavyys.

Suunnittelutiedoista laadittiin kevyt 3D koneohjausmalli sisdltden ylimman yhdis-
telmapinnan seka tiealueen rajat. Koneohjausmalli luotiin Inframodel-muodossa.
Maanteiden kuivatuksen parantamishankkeille tyypillisen kustannustason pienuu-
den vuoksi alueelle ei luotu Vaylan infrahankkeiden tietomalliohjeistuksen mukaista
tarkkaa mittausperustaa vaan referenssitasona hyddynnettiin kaistan pinnan ta-
soa. Se nahtiin riittdvan yhteiseksi korkeusreferenssiksi eri lahtotietojen ja mallin
seka toteutuksen kesken.

Kaivutydn toteutuksen jalkeen kohteella tehtiin uusi laserkeilaus, josta muodostet-
tua pintamallia verrattiin suunnitelmaan. Laadittu suunnitelma oli toteutunut ylei-
sesti hyvin, etenkin ojan pohjan syvyyden suhteen. Merkittavin syy mallista poik-
keamiseen oli viljellyn peltomaan saastaminen, vaikka tiealue olisi sallinut laajem-
mankin kaivamisen. Taman tyyppisilla kohteilla, joissa pelto on levinnyt tiealueelle,
vuoropuhelua maanomistajien kanssa olisi hyva kayda aikaisemmin suunnitteluvai-
heessa ja vaikkapa merkita tiealueen rajat maastoon ennen kaivutyota konfliktien
valttamiseksi.

Tydssa tehdyn toimintatavan arvioinnin tuloksissa korostuivat kaivutydn laatu,
kommunikaation merkitys, tiedonhallinnan tarkeys seka elinkaaritalouden huomi-
oon ottaminen ELY-keskusten budjetoinnissa ja tulosohjauksessa. Ty6ssa laadittu
suunnitelma tulisi tallentaa Vaylan tietojarjestelmiin ja se on sellaisenaan hyodyn-
nettdvissa kuivatuksen seurannassa eika tulevaisuuden parannushankkeista tarvita
vastaavaa suunnitteluty6ta koska nyt laadittu tavoitemalli on suoraan hyédynnet-
tavissa tulevissa hankkeissa.
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Sammanfattning

I detta arbete utvecklades satt att forbattra draneringen av landsvagar med hjalp
av digitala verktyg. Forbattring ar ofta ett formanligt massarbete dar en tillracklig
plan saknas, trots att valfungerande dranering har stor inverkan p& vagens
livscykel. I infrastrukturbyggande har man infort ett flertal nya digitala tekniker,
vars nyttjande testades i ett pilotforsék som genomférdes i omradet for NTM-
centralen i Nyland.

Modellen for utgangsdata utarbetades genom att utnyttja laserskannings-,
georadarundersoknings- och inventeringsmaterial fran flera olika kéllor. En av
huvudpunkterna i planeringen var att sakerstdlla ett tillrackligt dikesdjup i
forhdllande till vagkonstruktionerna. Om man inte kanner till vagkonstruktionens
sammanlagda djup ar det omaijligt att grava diket sa att dikesbotten ligger under
vdgkonstruktionens yta. I planeringen sakerstdlldes ocksd ratt slantlutning och
langsgdende lutning for diket och vagomradets tillracklighet.

Av konstruktionsdata utarbetades en latt 3-dimensionell maskinstyrningsmodell
som innehdll det Ovre lagret samt grénserna for vagomradet
Maskinstyrningsmodellen skapades i formatet Inframodel. Pa grund av den l3ga
kostnadsnivén, som ar typisk for projekt for forbattring av drdneringen av
landsvagar, skapades for omrddet ingen exakt matgrund enligt Trafikledsverkets
anvisningar om datamodellering i infrastrukturprojekt. I stallet utnyttjades nivan
pd korfilens yta som referensnivd, vilken ansdgs vara en tillracklig, gemensam
hojdreferens mellan olika utgdngsdata och modellen samt utférandet.

Efter att grdvarbetet var klart gjordes i omrddet en ny laserskanning och
ytmodellen frén denna jamfoérdes med planen. Planen som utarbetats hade allmant
taget forverkligats val, i synnerhet vad galler dikesdjupet. Den viktigaste orsaken
till att avvika frdn modellen var att spara dkermark, fastan vagomradet hade tillatit
mer omfattande grdvning. Vid objekt av denna typ, dar dkern tagit Gver
vagomrédet, vore det bra att fora en dialog med markagarna redan tidigare under
planeringen och till exempel méarka ut vagomrédets grénser i terrdngen innan
gravning paborjas for att undvika konflikter.

I arbetet ingick beddomning av verksamhetssattet, och i resultaten frdn denna
framhéavdes kvaliteten pd gravningsarbetet, vikten av kommunikation, vikten av
informationshantering samt beaktandet av livscykelekonomin i NTM-centralernas
budgetering och resultatstyrning. Planen som utarbetades under arbetet borde
sparas i Trafikledsverkets datasystem och kan anvandas som den ar for uppféljning
av draneringen. FoOr framtida forbattringsprojekt behdvs inte motsvarande
planeringsarbete, eftersom modellen som nu utarbetats kan utnyttjas direkt i
kommande projekt.
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Abstract

In this work, the improvement of road drainage using digital tools was developed.
Improvement is often inexpensive mass work without an adequate plan, even
though functional drainage has a major impact on the life cycle of the road. Several
new digital technologies have been introduced in infrastructure construction, the
utilization of which was tested in a pilot project carried out in the area of the
Uusimaa ELY Centre.

The initial data model was created using laser scanner (Lidar), ground penetrating
radar (GPR) and inventory data from several different sources. The main point of
the design was to ensure sufficient ditch depth in relation to the road structures.
Excavating the ditch to a depth below that of the bottom of the road structure is
impossible without knowledge of the total thickness of the road structure. In
addition, the design ensured ditch slopes in the right direction and size, as well as
limitation of the designated road area. A lightweight 3D machine control model
was prepared from the design data, including the combined uppermost layers and
the boundaries of the road area. The machine control model was created in
Inframodel format. Due to the low-cost level typical of road drainage improvement
projects, an accurate measurement basis, following the information model
guidelines for FTIA infrastructure projects was not made for the area, but the level
of the lane surface was used as a reference level. It was seen as a sufficiently
common height reference between the different initial data and model and
implementation.

After the excavation work was completed, a new Lidar survey was made at the
site, and the surface model from that survey was compared with the plan. The
plan, as drawn, had generally been well implemented. The most significant reason
for deviating from the model was to save farmland, even though the road area
would have allowed for more extensive excavation. As a result of this work, it is
proposed that the road area could be marked well in advance so that the owners
of the adjacent land know to leave the road area unseeded.

The results of the evaluation of the operating method in practice highlighted the
quality of the excavation work, the importance of communication, the importance
of information management, and consideration of the life cycle economy in the
budgeting and performance management of ELY Centres. The plan drawn up in
the work should be saved in FTIA information systems and it can be used, as such,
in monitoring the drainage, and there is no need for similar planning work for
future improvement projects because the target model, as drawn, can now be
directly used in future projects.
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Esipuhe

Vaylaviraston vaylatiedonhallinnan visiossa vuodelle 2030 on linjattu vaylatietojen
kehittdmisen suuntalinjat, jossa tavoitteena on entista laajemmin ja tehokkaammin
hyddyntaa vaylisté kerattdvaa tietoja ja edistaa vaylanpidon digitalisaatiota. Ra-
kentamisen puolella mallipohjaista rakentamista on saatu viety kaytantdon jo vuo-
sien ajan, mutta maanteiden kesdhoidon toiden osalta I6ytyy useita tditd, joissa on
paljon potentiaalia kehittaa toimintaa digitaalisuuden saralla. Maanteiden kuiva-
tuksen tarkeys on noussut esille yhtend keinona parantaa paallysteiden kesta-
vyyttd. Naista asioista nousi ajatus kehittda kuivatuksen kunnossapitoa digitaalisen
hallinnan kautta — kohti digitaalista kaksosta. Kehitystutkimuksen Iahtdkohtana on-
kin ollut 16ytaa digitaaliset keinot kuivatuksen suunnitteluun, tydn toteuttamiseen,
laadunvalvontaan ja seurantaan.

Tutkimuksen teki yhteistyéssa Roadscanners Oy (Timo Saarenpaa, Timo Saaren-
keto, Annele Matintupa ja Anssi Hiekkalahti), Tampereen yliopiston tutkimuskeskus
TERRA (Kalle Vaismaa ja Pauli Kolisoja) ja Arcane Systems Oy (Tomi Herukka ja
Anni Heilala). Tyota ohjasi Vaylavirastosta Magnus Nygérd ja Jarkko Pirinen. Tut-
kimus toteutettiin Kaakkois-Suomen Ely-keskuksen hankinta-alueen kohteilla.

Helsingissa joulukuussa 2023

Vaylavirasto
Teiden kunnossapidon ohjausosasto
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1 Johdanto

Teiden kunnossapidossa veden lasndolo eri muodoissaan merkitsee Iahinna ongel-
mia. Tarkein syy teiden vaurioitumiseen ja tieverkon palvelutasoon seka elinkaa-
reen liittyviin ongelmiin on liiallinen vesi, minka keraantyminen pyritdan estdmaan
teiden kuivatusrakenteilla. Niiden ensisijainen tarkoitus on poistaa vesi tieltd ja sen
ymparistdsta. Kuivatuksen elementit ovat vetta lapaisematon kulutuskerros ja riit-
tava sivukaltevuus, riittdvan syvat sivuojat sopivan suuntaisilla ja suuruisilla pituus-
kaltevuuksilla, laskuojat seka paatie- ja littymarummut.

Talla hetkelld tien kuivatusrakenteiden asianmukainen kunnossapito jatetaan kui-
tenkin usein vaille riittdvaa huomiota. Esimerkiksi ROADEX-projektissa on todettu
(Aho & Saarenketo 2006), etta huonosti toimiva kuivatus on yksi suurimmista tei-
den kayttdikaan ja elinkaareen vaikuttavista tekijoista Pohjois-Euroopassa.

Ylimaarainen kosteus on suurin tekija useimpien kantavuusongelmien ja tien vau-
rioitumisen taustalla etenkin seutu-, yhdys- ja kantateilld, mutta myos valtateilla.
Tasta syysta teiden kuivatusjarjestelmien on toimittava tehokkaasti koko paallys-
rakenteen elinkaaren ajan - eika vain muutaman vuoden ajan.

Kuivatuksen kunnon seurannannassa ja erityisesti sivuojien kunnossapidossa yksi
suurimmista ongelmista on se, miten ojan pohjan tasoa seurataan ja miten tunnis-
tetaan veden virtauksen estavat kohteet. Pahat kuivatusongelmat voidaan helposti
havaita silmamaaraisesti, mutta pienempien ja tarkeiden yksityiskohtien I6ytami-
nen liikkuvasta autosta on Iahes mahdotonta. ROADEX-projektissa tutkittiin eri tek-
niikoita ja parhaaksi vaihtoehdoksi ojien muutosten havainnointiin todettiin laser-
keilaustekniikka. Taman tekniikan tulosten avulla esimerkiksi kunnossapitourakoit-
sijat voivat tulevaisuudessa reagoida varhaisessa vaiheessa ojissa ilmeneviin on-
gelmiin ja estda ndin uusien vaurioiden syntymisen teille.

Taman “Kuivatuksen kunnossapidon digitaalisen hallinnan kehittaminen”-projektin
taustalla oli PEHKO-projekti, jossa Lapin, Keski-Suomen ja Uudenmaan alueilla on
tehty jo Iahes 10 vuoden ajan tutkimuksia ja paallysteen kunnon seurantaa. Seu-
rannan tulokset ovat osoittaneet tukkeutuneiden ja huonosti toimivien sivuojien ja
littymien kuivatuksen suuren vaikutuksen paallysteiden vuosikustannuksiin. Lisaksi
laserkeilain- ja maatutkamittauksissa havaittiin, etta kaikilla PEHKO-pilottialueilla
ojien pohjien korkeusasema oli usein paallysrakenteen pohjan yldpuolella, mika
mahdollisti veden virtauksen ojista tien alle, kun sen pitdisi olla painvastoin.
PEHKO-pilotissa havaittiin myos, ettd kuivatuksen parantaminen oli usein ojien
pohjien pientd puhdistusta, kun todellinen vaadittava taso ei ollut tiedossa.

Nykyisin kuivatuksen parannuksia suunnitellaan ja toteutetaan vaihtelevalla ta-
solla. Kevyimmilldan toteutettuna urakoitsija saattaa saada |lahtétietona vain tietyn
kunnostettavan tiejakson/paaluvalin. Tall6in urakoitsija toteuttaa tydon maastossa
parhaaksi katsomallaan tavalla mm. silmamaaradisesti veden virtaussuuntia ja ojan
tasoa arvioiden. Menetelman etuna on ollut sen edullinen hinta, joka on ollut alle
eurosta muutamaan euroon juoksumetrilta.

Taman projektin tavoitteena oli testata uusia digitaalisia menetelmia kuivatuksen
kunnon objektiiviseen mittaamiseen, kuivatussuunnitteluun, tyén toteutukseen,
laadunvalvontaan ja seurantaan. Lahtokohtana oli, ettéd uudella tekniikalla tunnis-
tettaisiin paallysteiden elinkaarikustannuksiin vaikuttavat kuivatuspuutteet ja niille
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tehtdisiin riittdvan laadukas kunnostussuunnitelma. Kunnostuksessa hyédynnettai-
siin koneohjausta. Talléin lopputuloksena kuivatus saataisiin alkuperaista suunnit-
telutasoa vastaavaksi. Tama tehtaisiin kuitenkin niin, etta kustannukset eivat kar-
kaisi liilan suuriksi verrattuna silmamaaraisesti tehtavaan suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Tavoitteena oli, ettd kuivatuksen koneohjaus voitaisiin tehda ilman pai-
kallista tukiasemaa, mika nostaa huomattavasti tydn kustannuksia.

Pilotin kohteeksi valittiin kolme tietda Uudenmaan ELY-keskuksen alueelta, joista
vuonna 2022 toteutettiin kaksi kohdetta. Projektiryhmaan kuuluivat Vaylaviraston
ja Uudenmaan ELY-keskuksen lisdksi Roadscanners Oy ja Arkance Systems Finland
Oy seka Tampereen yliopiston tutkimuskeskus TERRA. Tassa raportissa kuvataan
projektin taustat, kdytetty laht6aineisto, kaytetty suunnittelu- ja koneohjaustek-
niikka seka kuvataan, miten toteutus onnistui. Lisdksi arvioidaan toimintamallin
onnistumista seka tehdaan suositukset tydn jatkosta.
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2 Kuivatuksen parantamisen
Iahtotietomallin koostaminen

Projektissa tavoiteltiin kuivatuksen kunnossapidon suunnittelussa uudenlaista tie-
tomallipohjaista toimintatapaa. Suomessa tietomallipohjainen toiminta on hyvin
edistyksellistéa ja vakioitua investointihankkeissa, joissa suunnittelukustannukset
ovat merkittava osa hankkeen kokonaiskustannuksista. Mallipohjainen toiminta in-
vestointihankkeiden suunnittelussa ja toteutuksessa mahdollistaa tulevaisuudessa
vastaavan toiminnan myo6s kunnossapidossa ja yllapidossa. Tietoa luovutetaan
vaylan elinkaaren aikana vaiheesta toiseen entisté enemman ja toisaalta erilaisia
tietolahteita suunnittelun tueksi 16ytyy useita. Tassa kuivatuksen kunnossapidon
digitaalisen hallinnan kehittdminen -projektissa lahdettiin soveltamaan Vaylan
suunnitteluprojektien ohjeistuksen mukaista aineistoryhmien jaottelua jakamalla
lahtdaineisto “raaka-aineeksi” ja siitd muodostettuun “lahtétietoon” (kuva 1).
Termi “raaka-aine” tuntui kunnossapidon suunnittelijoiden keskuudessa vieraalta
ja sopimattomalta. Projektissa kasittelemattomista lahtétiedoista puhuttiin termilla
“lahtdaineiston tietolahteet” ja siita projektin kayttdon muokattua aineistoa kutsut-
tiin “lahtdaineistoksi”.

SOPIMUSASIAKIRJAT

RAAKA-AINE
AINEISTORYHMAT

RISKIENHALLINTA
LAHTOAINEISTO -
LAHTOTIETO

Kuva 1. Velhon aineistoryhmdt. (Vaylaviraston ohjeita 32/2022)
2.1 Mittausperusta

Pilotin yhtena tavoitteena oli selvittda suhteellisen tarkkuuden hyddyntamista ko-
neohjauksessa ja sitd kautta selvittdd, voisiko koneohjausta hyédyntad nykyista
ohjeistusta kevyemmalld paikantamisella. Kuivatuksen parantamisen suunnittelun
lopputuote nykyisin on kevyimmillaan listaus ojitettavista paaluvéleista ja avatta-
vista tai uusittavista rummuista sekd korjattavista laskuojista. Mittausperustaksi



Vaylaviraston julkaisuja 76/2023 11

muodostui kokeilussa kaksi erilaista referenssiaineistoa. Kohteilla olevien keskeis-
ten rumpujen alapinnan taso mitattiin VRS-GPS laitteistolla. Samassa yhteydessa
mitattiin pisteitd myds ajoradalta. Naita pisteitd hyddynnettiin Iahtéaineiston kasit-
telyssa aineiston korkeustason laadun arviointiin. Tassa pilottiprojektissa lahdettiin
siitd, ettei rumpuja muuteta, vaikka ne olisivatkin “lian korkealla”. Kuitenkin jat-
kossa paatie- ja liittymarumpujen tason muuttaminen pitdisi myos olla mahdollista
kuivatussuunnittelussa.

Kuivatuksen suunnittelun prosessissa mittausperustan (Vaylaviraston ohjeita
32/2022) mittaaminen on uusi prosessi, joka vaatii osaamista ja resursseja. Pro-
jektin aikana kayttokelpoiseksi mittausperustaksi todettiin myds Maanmittauslai-
toksen hallinnoima laserkeilausaineisto. Ajoradan pinta erottuu selkeasti seka avoi-
mena aineistona saatavilla olevasta etta irrotuskustannuksella hankittavissa ole-
vasta tiheammasta aineistosta. MML-laserkeilausaineistosta saatua ajoradan pin-
nan korkeustasoa kaytettiin referenssitasona muille mittausaineistoille. Tavoit-
teena oli karsia suunnittelukustannuksia verrattuna siihen, etta esimerkiksi mitat-
taisiin runsaasti tarkepisteita.

Vaikka pilottiprojektissa testattiinkin tien pinnan kayttamista referenssing, olisi pi-
lotin mukainen suunnittelu mahdollista toteuttaa myos tarkemmalla absoluuttisella
paikantamisella. Taman etuna olisi suunnitelmien parempi hyddynnettavyys tule-
vaisuudessa. Nyt suunnittelussa ja toteutuksessa hyddynnettiin suhteellisia kor-
keuksia tien pinnasta, mutta esimerkiksi paallystysten yhteydessa suhteellinen kor-
keustaso voi muuttua.

2.2 Lahtdaineiston tietoldhteet (raaka-aine)

Projektissa kaytetty lahtbaineiston raaka-aine (ks. kuva 1) muodostui erilaisista
rekistereistd, tietovarastoista ja avoimesta datasta. Varsinaisia mittauksia tyota
varten tehtiin hyvin vahan. Naita olivat 1ahinna suunnitteluvaiheen maastokaynnin
yhteydessa tehdyt VRS-GPS mittaukset. Tata projektia varten oli saatavilla mm.
aikaisemmin mitattu ajoneuvolaserkeilausaineisto, mutta uudessa vastaavassa kui-
vatussuunnitteluprojektissa vastaavaa aineistoa ei valttdmatta ole saatavilla. Tie-
tomallipohjaisuuteen kuuluu olennaisesti yhteensopivuus ja tiedon siirtyminen tien
elinkaaren aikana vaiheesta toiseen. Tassa projektissa pyrittiin hyddyntdmaan ole-
massa olevia aineistoja mahdollisimman laajasti.

Tierekisteritiedot ladattiin Vaylan WFS palvelusta tienumeron avulla. Palvelusta tie-
dot saatiin katevasti seka tieosoitteella etta paikkatiedolla varustettuna. Projektissa
ladattiin tiedot rummuista (kuva 2), silloista, liikennemaaristad ja ajoradan leveyk-
sista. Tietojen hyddynnettavyys jai kuitenkin suunniteltua pienemmaksi, silla rum-
putiedot kaytiin tarkistamassa maastokaynnilla. Sillatkin ovat tavallaan itsestaan
selvyys tallaisessa projektissa. Ne nakyvat kaikissa tiedoissa sellaisenaan — rekis-
tereista siirretylla tiedolla ei saatu suurta lisdarvoa. Rekistereistéd saadaan tietoa
myds tien kunnosta, muun muassa urasyvyyksista ja urakasvunopeudesta seka
epatasaisuudesta. Nama tien kuntotiedot indikoivat myds kuivatuksen kunnon vai-
kutusta tien kuntoon ja sitd kautta antavat hyddyllista tietoa kuivatuksen paran-
nustarpeesta.
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Kuva 2. Kuva tierekisteritiedon esittamisesta kartalla roaddatacenter.com-
palvelussa. Rummut luokiteltuna liettymisprosentin perusteella.

Maanmittauslaitoksen aineistoista hyoddynnettiin kiinteistétietoja, taustakarttoja
seka laserkeilausaineistoja. Kiinteistdtiedot ladattiin Maanmittauslaitoksen avoi-
men datan latauspalvelusta 2D aineistona. Tiealueen rajaa ei ole saatavissa sellai-
senaan vaan se muodostuu tiehen rajoittuvien kiinteistéjen yhdesta sivusta.

Projektissa testattiin Maanmittauslaitoksen hallinnoimia laserkeilausaineistoja. Pis-
tetiheydeltadn harvempi (0,5p/m2) on ilmaiseksi saatavilla oleva aineisto MML:n
latauspalvelusta. Tihedmpi (5p/m2) aineisto on my6ds maksutonta, mutta kaytto-
lupa (lisenssi) on maksullinen. Maksu on tuotantoaluekohtainen. Aineistosta ei pe-
ritd kayttdoikeusmaksuja. Tiedostolatauspalvelusta itsepalveluna aineistoja ladat-
taessa ei perita myoskaan tietovaline-, kasittely- eika toimituskuluja. Muutoin toi-
mitettaessa peritdan noin 100 euron maksu per tuotantoalue.

PEHKO projektin yhteydessa mitatuista mittausaineistoista hyddynnettiin kohteilla
suoritettua Road Doctor Survey Van (RDSV) -mittausta kevaaltd 2020. Mittaus si-
salsi muun muassa maatutkauksen, videoinnin ja laserkeilauksen. RDSV laserkei-
laukselle on tyypillista sellaisenaan hyva korkeustason suhteellinen tarkkuus — ei
absoluuttinen tarkkuus.

Projektissa saatiin kuivatuksen nykykunnon mittaukset (laserkeilaus, maatutkaus,
videointi) olemassa olevista mittauksista. Jos naita ei ole saatavilla tulee kuivatuk-
sen kunto mitata. Tata aineistoa on mahdollista kayttdd myéhemmin my6s muussa
kunnossapitoon liittyvassa suunnittelussa.

Suunnittelua varten kaapelitiedot kerdttin - mm. www.johtotietopankki.fi,
www.verkkoselvitys.fi ja verkkotietopiste.fi palveluista.



http://www.verkkoselvitys.fi/
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2.3 Lahtotiedot

2.3.1 Kuivatusinventointien tulokset

Projektin pilottikohteeksi haettiin teitd Uudenmaan PEHKO-projektin tiestdn jou-
kosta. Syyna oli se, etta tiestolla oli tehty visuaalinen kuivatuksen inventointi 2018,
jonka lisaksi muuta Road Doctor Survey Van mittaus- ja seuranta-aineistoa oli saa-
tavilla. Visuaalisessa kuivatusinventoinnissa kuivatuksen kunto oli luokiteltu silma-
maaraisesti kolmeen eri luokkaan (hyva, valttava, tyydyttava). Pilottikohteiksi va-
lituilla teilld oli visuaalisessa kuivatusinventoinnissa runsaasti valttavaa ja tyydyt-
tavaa kuivatusta (kuva 3).

Aikaisemmin tehtya visuaalista kuivatuksen inventointia kaytettiin 1ahinna kohtei-
den valintavaiheessa. Varsinaisessa suunnittelussa kuitenkin kuivatusta tarkastel-
laan tarkemmin. Parannusta rajoittavia tekijoita pystytaan arvioimaan paremmin,
joten lopulliset parannettavat kohdat poikkeavat jossain maarin visuaalisen inven-
toinnin heikon kuivatuksen kohdista.

Tassa projektissa kaytettya visuaalista kuivatusinventointia hieman vastaava “Paal-
lystettyjen teiden kuivatuspuutteiden kartoittaminen” (Vayldviraston ohjeita
6/2021) on tehty suurelle osalle paallystettyja teitd viime vuosien aikana ja nama
tiedot ovat tulossa hyddynnettavaksi Velho-jarjestelmaan. Tata aineistoa voidaan
jatkossa kayttda samaan tapaan valittaessa kohteita tarkempaa kuivatuksen suun-
nittelua varten. Toki kohteita valittaessa on otettava huomioon muitakin tekijoita
kuten kuivatuksen vaikutus tien kuntoon (esimerkiksi urakasvunopeus) ja tulevien
vuosien suunnitellut paallystyskohteet.
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Kuva 3. Visuaalisen kuivatusinventoinnin tulokset pilotissa mukana olleilta teilta.
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2.3.2 Ojien syvyys
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Kuva 4. Kahdella eri tavalla muodostettu poikkileikkaus samasta pistepilvesta.
Kuvassa on esitetty katuvalon ja kasvillisuuden aiheuttamien virhepisteiden
poistamiseen kehitetyn laskenta-algoritmin toimintaa. Musta viiva on normaali
prosessoimaton poikkileikkaus ja punainen viiva prosessoitu.

Ojien syvyyden madrittdminen oli projektin kokonaisuuden kannalta térkea osa-
tehtdva. Ojan syvyyden maadrittdminen olemassa olevasta tiestd on haastavaa silla
kasvillisuus ja mahdollisesti seisova vesi peittda nakyvyyden ojan pohjaan. Projek-
tissa hyodynnettiin Road Doctor -ohjelmiston algoritmia, jolla voidaan etsia tien
linjan suuntaisesti asemoidun ruudukon alueelta alin piste. Ruudukon kooksi valit-
tiin tassa tapauksessa 2 m pituussuunnassa ja 10 cm poikkisuunnassa. Kuvassa 4
on esitetty algoritmin toimintaa siten, etta em. ruudukosta on etsitty alimmat ja
ylimmat pisteet.

Kasvillisuuden poistamisen jalkeen pistepilvesta madaritettiin tien poikkileikkauksen
taitepisteet: Keskilinja (harjanne), pientareet, ojan pohjat seka ulkoluiskan ylaosan
taitepiste. Maaritys tehtiin hyédyntden Road Doctor -ohjelmiston poikkileikkauslas-
kenta-algoritmia, jolla pystytaan tunnistamaan puoliautomaattisesti poikkileikkauk-
sien taitepisteet. Ohjelmalle annetaan laskentaa varten tiettyja muuttujien arvoja,
kuten keskilinjan taitepisteen haentaa varten vasemman puolen x-etdisyys ja oi-
kean puolen x-etdisyys, joiden valilta keskilinjaa haetaan. Sisa- ja ulkoluiskan tai-
tepisteiden seka ojanpohjien haentaa varten annetaan myds tiettyja raja-arvoja
mm. minimi- ja maksimisyvyyksien seka -kaltevuuksien osalta seka minimi- ja mak-
simietdisyyksia tien keskilinjasta. Naiden maarittelyjen perusteella ohjelma hakee
taitepisteet automaattisesti koko mittauslinjan matkalta. Laskenta-algoritmi toimii
normaalin poikkileikkauksen osalta yleensa hyvin ja l6ytaa hyvalla tarkkuudella
poikkileikkauksen todelliset taitepisteet (kuva 5). Mikali taitepisteiden avulla teh-
daan tarkempaa suunnittelua, kuten tdssa projektissa tehdaan, on pisteet vield
hyva tarkistaa seka muokata tarvittaessa.
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Kuva 5. Poikkileikkaus ja siitd ohjelmiston tunnistamat taitepisteet sekd
sisdluiskan kaltevuus. Kustakin poikkileikkauksen taitepisteestd muodostettiin
kolmiulotteinen taiteviiva. Ohjelmistossa tunnistettiin kuvassa nakyvat taitepisteet
automaattisesti (ojanpohja, pientareen taitepiste, keskilinja), mutta projektin
loppuvaiheessa algoritmia kehitettiin edelleen tunnistamaan myos ulkoluiskan
taitepiste. Tdssd projektissa ulkoluiskan taitepiste digitoitiin kuitenkin vield tdysin
kasin.

Ojan pohjan tunnistusta testattiin kaikilla kolmella kdytdssa olleella laserkeilausai-
neistolla. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki eri aineistojen vertailusta. Tien pinnan
poikkileikkauksen muoto on tunnistettavissa sekda Maanmittauslaitoksen 5 p/m2
aineistosta etta RDSV-mittauksesta. Kuivatussuunnittelun nakdkulmasta ongelmal-
liseksi muodostuu mittausajankohta. Maanmittauslaitoksen ilmasta tehtyjen laser-
keilausten mittausajankohta nayttaisi olevan silloin, kun maastossa on jo runsaasti
laserkeilaimen nakyvyyttd haittaavaa kasvillisuutta. Kuivatussuunnittelua varten
ajoneuvolaserkeilaus, tassa tapauksessa RDSV, voidaan suorittaa optimaaliseen ai-
kaan kevaalla kasvukauden alussa. Ajoneuvolaserkeilauksessa keilaimen korkeus
voidaan optimoida tien poikkileikkauksien mittaamista varten sopivan korkealle si-
ten ettd nakyvyys ojaan olisi hyva, mutta kuitenkin sen verran matalalle, etta
puusto ei haittaa nakyvyytta ojaan. Maanmittauslaitoksen ilmakeilaus ei nae hyvin
ojia, mikali tien vieressa on puustoa. Pistetiheys molemmissa aineistoissa on varsin
rittdva erityisesti aukeilla paikoilla, joissa puut eivat varjosta ilmasta tapahtuvaa
mittausta.

R ..o

Kuva 6. RDSV laserkeilauksen ja MML:n 5 p aineiston vertailu. Kuvan
vasemmassa reunassa on esitettynda tien pinta ja ympaéristé korkeuden mukaan
varitettyna tasona. Vihred kuvaa tien pinnan tasoa. Sinisen ja violetin sédvyt
kuvaavat tien pintaa alempana olevia tasoja. Ojat nakyvat molemmista
aineistoissa. Oikeassa reunassa ovat poikkileikkaukset molemmista aineistoista
paalulta 1350. ylemmdssd poikkileikkauksessa on molemmat aineistot. MML:n 5 p
aineistossa vasemmalla laskuojan pinta korkeampana todennakoisesti
kasvillisuuden vuoksi.
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2.3.3 Tien paallysrakenteen alapinta

Tien paallysrakenteen alapinnan syvyys ja erityisesti suhde ojan pohjan tasoon on
tarkead tieto kuivatuksen toimivuuden rakenteellisessa arvioinnissa ja suunnitte-
lussa. Mikali ojan pohja on korkeammalla kuin paallysrakenteen alapinta, imeytyy
vettd ojista todenndkdisemmin tierakenteeseen ja altistaa tien nopeammalle vau-
rioitumiselle.

Maatutka-aineisto ja tulkittu tien paallysrakenteen alapinta saatiin PEHKO-projek-
tin tietovarastosta. Projektissa kaytettiin vuoden 2020 mittausten aineistoja. Pro-
jektissa maatutkaus on tehty molemmilta kaistoilta suunnilleen ulompien ajourien
kohdilta. Naita tulkittuja paallysrakenteen alapintoja verrattiin laserkeilainaineis-
tosta laskettuihin ojasyvyyksiin (kuva 7). Maatutkalla maaritetyn paallysrakenteen
alapinnan tarkkuus on yleensa 10 %, jos referenssikairauksia ei ole saatavilla.
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Kuva 7. Maatutka-aineisto pituusleikkauksessa. Maatutka-aineiston padélle on
piirretty vihredlld aineistosta tulkittu paallysrakenteen alapinta. Siniselld on
pistepilvestd madaritetty ojan pohja. Oranssilla suunniteltu uusi ojan pohja.

2.3.4 Rummut ja laskuojat

Rumpujen ja laskuojien kunto seka korkeustaso ovat tarkeita vaikuttavia tekijoita
sivuojien kuivatuksen toimivuudessa. Projektissa oli kaytettavissa PEHKO-projektin
yhteydessa 2018 tehdyt liittymarumpuinventoinnit (paatie- ja yksityisliittymarum-
pujen tierekisteriosoite ja arvioitu rummun kunto). Paatierummuista on yleensa
saatavilla ainakin sijaintitiedot myos tierekisterista tai nykyaan Velhosta. Projektin
yhteydessa liikkuvien mittausten aineiston perusteella tehdyn alustavan kuivatus-
suunnittelun jalkeen kuivatuksen kunnon kannalta oleellisimmat rummut valoku-
vattiin, arvioitiin ja osan korkeustaso mitattiin staattisella VRS-GPS-mittauksella
maastokaynnin yhteydessa (kuva 8). Rumpujen valokuvat ja arvio kunnosta ja kor-
jaustarpeesta vietiin roaddatacenter.com -palveluun kartalle tulevia kunnostuksia
varten.
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Kuva 8. Paatierummun korkeustason mittaus 11321 tiella.

Rumpujen ja laskuojien kunnon arviointi ja korkeustason mittaaminen on merkit-
tavasti aikaa vieva vaihe kuivatuksen suunnittelussa. Rumpujen korkeustason mit-
taamisen tarpeellisuus vaihtelee muun muassa kohteesta ja kuivatusparannuksien
tasosta riippuen. Esimerkiksi vedenjakajilla sijaitsevien rumpujen korkeustason
mittaaminen on usein vahemman hyddyllista kuin niiden rumpujen, joista selkeasti
virtaa enemman vetta lapi. Mikédli rumpujen korkeustason mittaamista halutaan
karsia, voisi miettia myos, onko rummun korkeustason tarkka mittaaminen aina
tarpeellista. Tama etenkin sellaisilla kohdilla, joissa ojan pohjan taso rummun |a-
heisyydessa voidaan hyvalld varmuudella sovittaa tyon aikana nykyiseen rumpu-
korkoon. Tallaisia voisivat olla ainakin kohdat, joissa pituuskaltevuus on riittéva ja
pienet muutokset suunnitellussa ojasyvyydessa rummun ldheisyydessa ovat mah-
dollisia. Toisaalta myds, jos paatetaan, etta rummut tarvittaessa uusitaan ja alus-
tavassa suunnittelussa ojaa syvennetaadn siind maarin, ettd nykyinen rumpu jou-
dutaan joka tapauksessa uusimaan, voi nykyisen rummun korkeustason mittaami-
nen olla tarpeetonta. Rumpujen uusiminen tullee kysymykseen yleisimmin yksityis-
tielittymarumpujen yhteydessa. Paatierumpujen kohdalla yksi mahdollisuus kor-
keustason arviointiin voisi olla myds tulkita maatutkasta rummun ylapinnan kor-
keustaso ja lisata siihen tierekisterista 16ytyva rummun halkaisija, jolloin voidaan
arvioida rummun alapinnan korkeustasoa.

2.3.5 Tiealueen raja

Tiealueen raja muodostettiin kiinteistdrekisterin aineistosta. Aineisto ladattiin pro-
jektin kansiorakenteeseen ja muokattiin projektin kayttéon sopivaksi. Aineisto
muodostuu kiinteistosta eli varsinaista tiealueen rajaa siitd ei 16ydy vaan rajan
muodostaa tiehen rajoittuvien kiinteistdjen rajat. Aineistoa muokattiin siten, etta
kiinteistjen alueista muodostettiin viivat. Tiehen rajoittuvat viivat yhdistettiin lo-
pulta yhdeksi viivaksi, tiealueen rajaksi (kuva 9).
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Kiinteistdrekisterin tiedot ovat kaksiulotteisia. Tiealueen rajalle maaritettiin korkeus
maanmittauslaitoksen laserkeilauksen maanpinnan pisteista. Tiealueen rajaa hy6-
dynnettiin suunnitteluvaiheessa karttaesityksissa, poikkileikkauksissa ja toteutus-
mallissa (kuva 10).
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Kuva 9. Esimerkki kiinteistojen rajoista (mustat viivat) ja nilstd muodostetusta
tiealueen rajasta (sininen viiva).

Kuva 10. Tiealueen raja esitettynd keltaisella viivalla poikkileikkauksessa,
iimakuvassa (MML) ja lisatyn todellisuuden keinoin kameran "“livekuvaan”
yhdistettyna.

2.3.6 Kaapelitiedot

Kaapelitietoja hankittiin internet-palveluista. Kaapelitiedot saatiin osin pdf-tiedos-
toina ja osin dwg-tiedostoina. Dwg-tiedostoina saatuja kaapelitietoja saatiin vietya
suunnitteluohjelmistoihin ja tarkastelemaan kartalla. Kaapeleiden syvyystietoja ei
naissakaan ollut saatavilla. Kaivutydn yhteydessa urakoitsija tilasi myds kaapeli-
nadytot kohdetta toteuttaessaan.
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3 Suunnittelu

3.1 Yleista kuivatussuunnittelusta
suunnitteluohjelmistoissa

Tassa julkaisussa ei kayda kuivatuksen suunnittelun kaikkia periaatteita ja ohjeis-
tuksia lapi, vaan ainoastaan paakohtia ja tapoja miten tiettyja kuivatuksen osate-
kijoita voidaan digitaalisia menetelmia hyddyntamalla suunnitella entistd tarkem-
min. Samalla, kun saadaan parempaa tydn laatua, saadaan myos dokumentoitua
tehdyt suunnitteluratkaisut tulevaisuutta varten. Kirjallisuusluettelossa listatuista
lahteista 16ytyy tarkempia ohjeistuksia kuivatussuunnitteluun liittyen.

Uutta tieta suunniteltaessa on olemassa ohjeistuksia ja tyyppipoikkileikkauksia,
joita noudattamalla varmistetaan kuivatuksen toimivuus. Kaikille teille kuivatusta
ei ole kuitenkaan alunperinkaan suunniteltu riittdvan hyvalle tasolle, minka lisaksi
ajan saatossa ojan pohjan taso on noussut ja luiskien muodot muuttuneet. Puut-
teita saattaa olla ojasyvyyksissd, pituuskaltevuuksissa ja/tai luiskakaltevuuksissa.
Usein naita puutteita ei voida, rajoittavista tekijoista johtuen, korjata nykyisen tie-
alueen sisalla jos ja kun noudatetaan nykyisia ohjeiden mukaisia tyyppipoikkileik-
kauksia. Tosin ne on hyva pitda suunnittelun tavoitteena.

Sivuojien kuivatuksen suunnittelussa huomioitavia paakohtia ovat:
e QOikean suuntaiset ja suuruiset ojan pituuskaltevuudet:

Tavoitekaltevuus vahintdaan 0,4 % ja poikkeustapauksissakin vahintdaan
0,1 % (Vaylaviraston ohjeita 6/2019). Laserkeilaamalla ja suunnitteluohjel-
mistoilla voidaan laskea nykyisten ojien pituuskaltevuudet ja suunnitella
halutunlaiset uudet ojat. Kuvassa 7 on esitetty pituusleikkaus Road Doctor-
ohjelmistossa. Suunnitteluohjelmistoissa nahdaan hyvin visuaalisesti ja tar-
vittaessa myds numeroarvoina ojien pituuskaltevuudet ja virtaussuunnat.

e Riittdvan ojasyvyyden varmistaminen:

Ojan pohja tulisi optimitilanteessa olla tien paallysrakenteiden alapuolella.
Talléin varmistutaan, ettei vesi imeydy ojista tierakenteisiin. Pilotissa kay-
tetty ojan tavoitesyvyys oli noin 0,2-0,3 m paallysrakenteen alapinnan alla.
Sivuojien syvyys tulee kuitenkin suunnitella sopivaksi ottaen huomioon ojan
pohjan korkeustaso vesien purkukohdassa ja vedenjakajalla. Tavoitesyvyy-
desta on tingittava, mikali ojan syventaminen ei suunnitellun valin veden
virtauksen varmistamisen nakokulmasta ole jarkevaa tai mikali muut rajoit-
tavat tekijat eivat mahdollista syvempia ojia. Oikea ojasyvyys voidaan maa-
rittda selvittamalld nykyisten tierakenteiden paksuus esimerkiksi maatut-
kaamalla. Kun verrataan nykyisia laserkeilaamalla saatuja ojasyvyyksia ta-
han, suunnitteluohjelmistoilla on mahdollista suunnitella parannettavat
kohdat ja niiden uudet ojasyvyydet seka ojan sijainnit (kuvat 11 ja 12).
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Riittavan loivat luiskat:

Ojamuotoilu ja luiskien kaltevuudet tulisi toteuttaa tieluokan asettamien
vaatimusten mukaisesti. Liian jyrkat luiskat aiheuttavat kuivatusjarjestel-
man kannalta ongelmia erityisesti luiskamateriaalin sortuessa ojan pohjalle
ja aiheuttaessa vetta patoavia esteitda. Jyrkkaluiskaisuus voi olla ongelma
myos niittdmisen kannalta seka liikenneturvallisuuden ja tien reunan kan-
tavuuden kannalta. Nykyisia teitéd parannettaessa luiskat saattavat jo lah-
tokohtaisesti olla ohjeita jyrkempid, jolloin kuivatusta suunniteltaessa tulisi
mahdollisuuksien mukaan suunnitella loivemmat luiskat. Kaikilla kohdilla
tama ei ole mahdollista, vaan tulee tehda kompromisseja luiskakaltevuuden
ja ojan syvennystarpeiden valilld. Suunnitteluohjelmistoilla pystytdan uusia
luiskakaltevuuksia sovittamaan nykyiselle tiealueelle ja nakemaan pysty-
taanko luiskia muokkaamaan.

Suunnittelun tavoitteiden saavuttamista rajoittavia tekijoita parannettavalla tiella
ovat muun muassa:

Nykyiset rummut ja laskuojat:

Nykyisten rumpujen ja laskuojien korkeustaso rajoittaa suunnitteluratkai-
suja. Mikali rumpuja on mahdollista uusia, voidaan ojan syvyystasoa muo-
kata vapaammin, kuin jos paatetaan, ettd nykyisid rumpuja ei uusita. Liit-
tymien sijainti- ja korkeustietoja voidaan tarkastella suunnitteluohjelmis-
toissa. Rumpujen korkeustasoa voidaan suunnitteluohjelmistoissa arvioida
laserkeilainaineiston ojan korkeustasosta (joka yhtyy kyseiseen rumpuun)
tai tarkemmin, jos rummun korkeustaso on mitattu erikseen. Mydskin rum-
pujen kunnostus- tai vaihtotarpeen arvioinnin yhteydessa voidaan hyddyn-
taa digitaalisia menetelmia kuten valokuvausta ja pilvipalveluja korjattavien
rumpujen viemiseksi kartalle ja tietokantoihin (pilotissa oli kdytéssa road-
datacenter.com).

Tiealueen riittdvyys:

Yleensa kuivatusparannuksien yhteydessa on pysyttava nykyiselld tiealu-
eella. Suunnitteluohjelmistoilla voidaan tarkastella tiealueen rajoja ja eri
suunnitteluratkaisujen sijoittumista tiealueelle. Jossain tapauksissa, myo6s
esimerkiksi pellot voivat olla levinneet tiealueelle, jolloin suunnittelun yh-
teydessa olisi hyva kdyda vuoropuhelua viereisten maanomistajien kanssa.

Kaapelit:

Tiealueella olevat kaapelit tulee suunnitteluvaiheessa selvittad mahdollisim-
man hyvin kaikista saatavilla olevista lahteista. Joissain tapauksissa kaape-
leita voi olla mahdollista my6s siirrattad, jos ne selkeasti aiheuttavat rajoi-
tuksia tarpeellisille kuivatuksen parannuksille. Digitaalisessa muodossa saa-
tavilla olevia kaapeleita on mahdollista tarkastella suunnitteluohjelmis-
toissa.
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Kuva 11. 3D-maatutka-aineisto laserkeilaimella mitatussa poikkileikkauksessa.
Maatutka-aineiston pédalle on tulkittu paallysrakenteen alapinta (vihred) sekd
péadllysteen alapinta (punainen). Poikkileikkaukseen on piirretty oranssilla uusi
oikean puolen ojanpohja nykyisen rakenteen alapuolelle.
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Kuva 12. Esimerkkindkymd Road Doctor -ohjelmistosta. Nékymda voidaan
muokata halutun kaltaiseksi. Ohjelmistolla pystytdan muun muassa kasittelemaan
Jja visualisoimaan mittaus- ja muita Iahtéaineistoja seka suunnittelemaan uusien
ojien geometriat.

3.2 Pilottikohteiden kuivatuksen suunnittelu

Taman projektin yhteydessa tehtiin kuivatussuunnitelmat kolmelle tielle 11295,
11297 ja 11321. Naistd 11295 ja 11321 on toistaiseksi toteutettu. Kuivatussuun-
nittelukohteet valittiin olemassa olevien aineistojen ja ELY-keskuksen asiantunti-
joiden kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella. Kohteilla oli 2018 tehdyissa vi-
suaalisissa kuivatuksen inventoinneissa havaittu runsaasti heikkoa kuivatusta. Osit-
tain kohteille oli sen jdlkeen tehty kevytta sivuojien perkausta, mutta keskustelujen
ja analyysien perusteella tarvetta rankemmalle kuivatuksen parannukselle oli. Pi-
lotissa mukana olleilla teilla likennemaarat olivat suhteellisen alhaisia (KVL alle
500). Ne sijaitsevat suurilta osin peltojen keskella ja osin vaihtelevammassa met-
saisessa maastossa. Rakennukset eivat olleet aivan kiinni tiessa, mutta tiealue oli
hyvin kapea.

Suunnitelmat tehtiin kevaan ja kesan 2022 aikana ja toteutus oli 2022 loppusyk-
systd. Melko tiukan aikataulun takia tiettyja rajauksia tehtiin jo suunnitteluvai-
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heessa. Suunnittelun alkuvaiheessa tehtyja rajauksia olivat esimerkiksi, etta pysy-
taan nykyisella tiealueella ja ettei puita poisteta tai olemassa olevia kaapeleita siir-
reta, eikd rumpuja uusita. Myds esimerkiksi maanomistajien kontaktointi henkil®-
kohtaisesti jai tekemattd, vaikka suunnittelun yhteydessa tunnistettiin, etta pellot
ovat selkeasti levinneet tiealueelle (kuva 13). Tahan liittyen pelattiin mahdollisia
maanomistajien yhteydenottoja ja protesteja, jos ulkoluiskat siirtyvat ulommas ny-
kyiselta sijainnilta viljellyille pelloille.

Kuva 13. Esimerkki kohdasta, jossa selkedsti pellot nayttavat levinneen tiealueen
(keltaiset pystyviivat) sisapuolelle. Kohdalla on suunniteltu uusia ojia syvemmiksi
Jja ulkoluiskia nykyistd ulommaksi (Varikkaat viivat poikkileikkauksessa).

Suunnittelun yhteydessa kaapelitietoja hankittiin internet-palveluista ja naita tie-
toja osittain kaytettiin suunnittelun yhteydessa, mutta koska kaikkia mahdollisia
kaapeleita ei ollut helposti saatavissa, eika niista ollut saatavissa esimerkiksi tark-
koja korkeustietoja, ei niiden hyddynnettdvyys ollut niin hyvaa, kuin suunnittelu-
vaiheessa olisi ollut toivottavaa. Jalkikateen mietittynd, jo kuivatussuunnittelukoh-
teita valittaessa voisi olla hyodyllistd hankkia kaapelitiedot ja mahdollisesti suun-
nata rajallisia resursseja enemman sen tyyppisille kohteille, joissa kaapelit toden-
nakoisesti rajoittavat suunnitteluratkaisuja vahemman.

Tien poikkileikkauksen suunnittelu -ohjeen (Vaylaviraston ohjeita 16/2021) perus-
teella tdman tyyppisilla teilla (KVL enintdan 1500 tai suunnittelunopeus enintaan
70 km/h) tulisi soveltaa kuvan 14 mukaista kapeaa loivaluiskaista poikkileikkausta.
Ohjeen mukaan ahtaissa paikoissa my0s sisdluiskan kaltevuus voi olla 1:2. Pilotissa
mukana olleilla teilld oli 1dhes jarjestelmallisesti luiskat jyrkempid kuin ohjeessa
(usein noin 1:1,5 luokkaa). Siksi usein tiealue ei mahdollistanut ohjeen mukaisia
luiskakaltevuuksia, ainakaan niin, ettd ohjeen mukainen 2 metria ulkoluiskan tai-
tepisteesta tiealueen rajalle olisi tayttynyt. Luiskakaltevuuden tavoitteena pidettiin
1:2, mutta koska monin paikoin luiskat olivat jo lahtokohtaisesti liilan jyrkkia ja
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tiealue ei mahdollistanut loivempia luiskia, jaivat luiskat joissakin kohdin suunnitel-
missa edelleen liian jyrkiksi.

tiealueen
raja
|
=22.0

13 AL

Kuva 14. Tien poikkileikkauksen suunnittelu —ohjeen mukainen sivuojan
poikkileikkaus teilld, joilla KVL enintéan 1500 tai suunnittelunopeus enintaan
70 kmy/h. Ahtaissa paikoissa myads sisaluiskan kaltevuus voi olla 1:2.
(Véylaviraston ohjeita 16/2021)

Suunnitteluohjeissa annetaan ojien pituuskaltevuudelle tavoitteelliseksi pituuskal-
tevuudeksi 0,4 % ja poikkeustapauksissakin 0,1 % (Vaylaviraston ohjeita 6/2019).
Tassa projektissa tarkasteltiin nykyisia pituuskaltevuusarvoja suunnitteluohjelmis-
tolla. Mutta koska nykyisten rumpujen ja laskuojien korkeustaso rajoittaa suuressa
maarin syvennysmahdollisuuksia, ei suuria muutoksia nykyisiin pituuskaltevuusar-
voihin voitu tehda. Lahinna pyrittiin pituuskaltevuus saamaan tasaisesti laskevaksi
vedenjakajalta vesien purkupisteeseen saakka, jos mahdollista. Suunnitteluohjel-
mistossa oli helppo tunnistaa kohdat, joissa pituuskaltevuus on alhaisempi ja koh-
dat, joissa se on jyrkempi. Maastossa pituuskaltevuuden vaihtelu on visuaalisesti
vaikeampaa tunnistaa. Tasaisimmilla peltoaukeilla tavoitepituuskaltevuuteen ei
suunnitelman jokaisella kohdalla paasty.

Tassa projektissa testattiin myos, kuinka suunnittelu ja toteutus sujuu ilman laser-
keilainaineiston georeferointia. Laserkeilainaineiston korkeustasoa korjattiin kayt-
tamalla Maanmittauslaitoksen ilmalaserkeilausta referenssind. MML-aineistolle lu-
vataan enintdan 10 cm korkeustason keskivirhe. Tatd parempaan absoluuttiseen
tarkkuuteen ei suunnittelussa oletettu talld menetelmalla paastavan, vaikka suh-
teellinen tarkkuus tien pintaan verrattuna toki tatd parempi onkin. Suunnitteluoh-
jelmistossa tarkasteltuna aineistojen korkeustaso vaikutti silmamaaraisesti ja muu-
tamiin staattisella VRS-GPS-laitteistolla mitattuihin referenssipisteisiin verrattuna
jarkevalta ja kuivatussuunnittelua varten riittdvalta. Trimble Sitevision -jarjestel-
malla maastossa tarkasteltuna havaittiin pientd korkeusheittoa lisatyn todellisuu-
den nakyman kamerakuvassa nahtdvan maan pinnan ja toteutusmallin valilla. Tyon
toteutuksen aikana toteutusmallin korkeustaso ohjeistettiin nollaamaan tien pin-
taan tarvittaessa.

Suunnitelmamallit luotiin yhdistamalla RDSV-keilauksesta tulkitut nykyiset tien reu-
naviivat ja keskilinja suunniteltuihin ojanpohjan taiteviivoihin seka ulkoluiskan yla-
reunan taiteviivoihin Trimble Business Center -ohjelmistossa. Samalla aineistolle
tehtiin visuaalinen tarkastus, jossa pyrittiin tarkastamaan mahdolliset virheet kei-
lauksesta tulkituissa taiteviivoissa.
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Suunnitelmamallien avulla laskettiin myds teoreettisia massoja tekemalld pintojen
valisia massalaskentoja suunnitelmamallien ja RDSV-keilauksesta muodostetun
maanpintamallin valilld. Massamaarat arvioitiin pintojen valisen massalaskennan
perusteella seuraavanlaisiksi. Tie 11321; Leikkaus 5077m3, tayttdé 62,3m3. Tie
11295; Leikkaus 3586,3m2, taytté 111,1m3. Tayttéja muodostui pintojen valisessa
massalaskennassa sisaluiskiin, jotka olivat paikoin erittdin jyrkkia jo nykyisin. Kay-
tannon toteutuksessa sisaluiskia ei kuitenkaan muotoiltu vaan hankkeessa muo-
dostui pelkastaan leikkausmassoja.

3.3 Toteutusmalli

Vaylaviraston tietomalliohjeistuksen mukaan toteutusmalli on paatoteuttajan tar-
kastama ja hyvaksyma rakentamissuunnitelmamalli, jota kaytetdan tyon toteutuk-
sessa. Paatoteuttaja hyddyntaa tarkastuksessa suunnittelijan laatimia aineistose-
lostusta ja aineistoluetteloa. Toteutusmalliin voidaan sisallyttéa paatoteuttajan toi-
mesta kohteen tuotetietoja, aikatauluja ja kustannustietoja (YIV). Edellda mainittu
kuvaus on erittain monitahoinen ja raskas kuivatuksen parantamisurakan nakokul-
masta. Kuivatuksen parantamisurakassa toteuttavia osapuolia ei ole montaa. Aika-
taulullisesti kuivatuksen parantaminen on lyhyt ja kompakti tyd verrattuna esimer-
kiksi eritasoliittyman tai ohituskaistan rakentamiseen. Siita huolimatta tietomalli-
pohjaisella toiminnalla voidaan yhtendistaa toimintamalleja ja tuottaa entista tasa-
laatuisempia lopputuloksia.

Suunnitelmamalleille toteutetun tarkastelun jalkeen yhtendiset koko suunnittelu-
osuuden kattavat taiteviiva-aineistot pilkottiin noin kilometrin pituisiin jaksoihin,
jotta niista muodostettujen mallien koko pysyisi pienena ja niiden kasittely olisi
helpompaa koneohjauksessa. Pilkotut taiteviiva-aineistot kolmioitiin toteutusmal-
leiksi ja jokainen noin kilometrin osuus tuotettiin omaksi tiedostoksi. Jokainen tie-
tomallitiedosto sisdlsi mallinnettuna nykyisen tien kaistat, koko paaluvalilta. Koska
suunnitellut ojanpohjan taiteviiva-aineistot sisdlsivat vain ne osuudet, mista ojia
syvennettiin merkittavasti, mallinnettiin sivuojat vain siltd osin kuin ojaa oli tarkoi-
tus syventaa nykyisestd. Kuvassa 15 on esitetty milta toteutusmallit nayttivat Trim-
ble Business Center -ohjelmistossa tarkasteltuna.
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Kuva 15. Jokaisessa toteutusmallissa mallinnettuina olivat tien kaistat koko
paaluvéliltd, mutta sivuojat olivat mallinnettuina vain niiltd osin kuin ojaa oli
tarkoitus syventaa nykyisesta.

Toteutusmalleissa ajatuksena oli, ettd maaraava tekija oli ojanpohjan taiteviiva,
joka kertoi tavoitellun ojasyvyyden, taiteviivaa seuraamalla myds ojan pituuskalte-
vuuden suunta tulisi oikein. Toteutusmalleissa tavoitellut sisa- ja ulkoluiskat olivat
suuntaa antavia, mutta lopullinen toteutus maaraytyi paikallisten olosuhteiden mu-
kaan. Luiskissa sijaitsi erilaista laite-infraa, puita (ei kaadettu tassa projektissa),
kalliota, maakivia.

Projektissa ei suunniteltu perustettavaksi kiintead tukiasemaa paikannustarkkuu-
den parantamiseksi vaan valtaosa mittauksista toteutettiin verkko-RTK tarkkuu-
della reaaliaikaisena paikannuksena ilman jalkiprosessointia. Tavoitteena oli kayt-
taa tien kaistan tasoa korkeusreferenssina suunnittelun, toteutuksen ja laadunvar-
mistuksen yhteydessa. Toteutusmallien korkeustasoa suositeltiin korjattavan vas-
taamaan olemassa olevan tien korkeuteen toteutuksessa.

Toteutusmalli-aineisto sisdlsi myds tiegeometria-tiedostot, jotka muodostettiin
RDSV-keilauksesta tulkitun keskiviivan perusteella. Geometrian tarkoituksena oli
tukea toteutusta kertomalla koneohjaukselle sama paalutus kuin mita toteutusmal-
lien tekoon oli kaytetty. Lisaksi toteutusmalliaineistoon tuotettiin inframodel 4-for-
maatissa tiealueen rajat koneohjauksessa hyddynnettavaksi.

Lisaksi tuotettiin tietomalliselostus ja sen yhteydessa tietomalliluettelo. Kuvassa 16
on esitetty tietomalliselostuksessakin ollut havainto mallinnustarkkuudesta.
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Kuva 16. Liittymia ei mallinnettu, lisaksi liittymarumpujen kohdalla tuli oja
sovittaa nykyisten rumpujen korkeuteen.

Projektin aikana oli tarkoitus testata myds 2D koneohjausta mutta tyén aikana
padpaino siirtyi 3D koneohjauksen hyddyntdamiseen. VRS-korjattu GPS-signaali
osoittautui hyddylliseksi tahan kayttoétarkoitukseen. Ilman GPS-paikannusta toi-
miva 2D-jarjestelma vaatii tuekseen toisen laitteen, jolla kerrotaan tieto tarvitta-
vasta ojan syvyydesta suhteessa tien reunaan. Alla olevassa kuvassa 17 on esitet-
tyna esimerkkind nakyma Road Data Center -palvelusta, jossa suunniteltu ojan
syvyys on nahtdvissa 20 metrin valein. Ajatuksena oli, etta kaivettaessa kuljettaja
voi 2D-koneohjausjarjestelmalla tarkistaa, etta ojan syvyys on suunniteltu.
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Kuva 17. Esimerkkejd Road Data Center -palvelun kartoista, joissa nakyy ojan
suunniteltu syvyys 20 metrin valein.
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4 Kuivatuksen parantaminen

Projektissa tavoiteltiin laajasti kdytdssa olevan koneohjauksen hyddyntamista kui-
vatuksen parantamisessa. Tyéryhmassa ei ollut mukana koneohjaukseen erikois-
tunutta yritysta vaan tarkoituksena oli tuottaa eri jarjestelmissa toimiva koneoh-
jausmalli olemassa olevia ohjeita hyddyntden. Tassa onnistuttiin erittdin hyvin, silla
koneohjausmallien siirto onnistui toteuttajan toimesta omatoimisesti ja palaute
mallista oli positiivinen.

Kuivatuksen parantaminen toteutettiin syksylla 2022 pydraalustaisella kaivinko-
neella (kuva 18). Mallit siirrettiin USB muistitikulla kaivinkoneen Novatron X-Site
koneohjausjarjestelmaan. Kaivinkoneen kuljettaja osallistui kaivuty6ta edeltavaan
maastokayntiin, jossa jarjestelmaa esiteltiin projektin osapuolille. Samassa yhtey-
dessa esiteltiin Trimble SiteVision -laitetta ja Road Data Center -pilvipalvelua.
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Kuva 18. Kaivutyon toteutusta syksylla 2022.

Kaivinkoneen kuljettajaa ohjeistettiin kaivamaan toteutusmallin perusteella mah-
dollisuuksien mukaan. Kaivamista edeltavissa keskusteluissa kerrottiin pilotin taus-
toista ja eroavaisuuksista perinteiseen mallipohjaiseen toimintatapaan. Kuljetta-
jalle annettiin vapaus soveltaa toteutusta ndkemyksensa mukaan. Perinteisessa
toteutustavassa usein tyd etenee tdysin kaivinkoneen kuljettajan silmdmaaraisen
arvion perusteella.

Kaivutyon aikana projektiryhma vieraili kolme kertaa tyémaalla mutta kaivutyo ei
ollut kdynnissa yhdenkaan tydnaikaisen maastokdynnin aikana. Yhteyttd pidettiin
puhelimella ja yleisesti ty6 sujui hyvin. Toteumapisteita kerattiin kaivinkoneen kau-
halla 21 kappaletta. Niiden hyddyntaminen jai kuitenkin puutteelliseksi koska jal-
kikdteen todettiin pisteiden sijaitsevan kaistalla ja noin 2 metrid tien pinnan yla-
puolella. Ojasta ja kaistalta otettujen pisteparien valilla korkeuseroa oli vain muu-
tamia senttejd, joten pisteissa oli jotakin vialla. Vikaa ei saatu paikannettua jalki-
kateen eika toteumapisteiden viallisuuteen osattu varautua etukdteen.

Tyo6ta edeltdvan maastokdynnin ja tydn aikana nousi esille jyrkat luiskat. Etukateen
sovittiin, etta jyrkkiin sisaluiskiin ei kosketa, jotta niiden stabiliteetti ei heikkene
muokkauksen yhteydessa. Niin ikdan oli tiedossa, etta ulkoluiskissa on paljon leik-
kausvaraa tiealueen puitteissa mutta viljelykset ovat hyvin Iahelld ulkoluiskan tai-
tepistettda. Ulkoluiskan suhteen ohjeistettiin toimimaan mahdollisuuksien puit-
teissa. Kuvassa 19 on kaksi kuvaa (jalkeen ja ennen) kohteelle tavanomaisesta
kohdasta. Erittain jyrkkaan sisaluiskaan ei ole koskettu, mutta ojaa on syvennetty
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hieman. Ulkoluiska on rakennettu mahdollisuuksien mukaan siten, etta viljelys-
maata ei leikattu suuresti. Kuvassa 20 on vastaavalla tavalla esitetty kohta, jossa
ojaa on syvennetty reilusti. Ulkoluiska on jaanyt liilan jyrkaksi koska tiealueelle le-
vittdytyneelle pellolle ei haluttu leikata reilusti. Vaikka ojia syvennettaessa saattaa
syntya suuria maaria ldjitettdvia massoja, tien elinkaaren aikana kustannusvaiku-
tus kaantyy yleensa erittdin positiiviseksi.

Kuva 19. Kuva kohteelta ennen ja jélkeen kaivutyon. Oikealla oleva kuva on
otettu vuonna 2020.

Kuva 20. Kuva kohteelta ennen ja jélkeen kaivutyon. Oikealla oleva kuva on
otettu vuonna 2020.
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5 Kuivatuksen kunnon varmistaminen

Kaivutyon jalkeen tulee varmistua siita, etta ty6 on toteutettu suunnitelmien mu-
kaisesti. Tyon laadun osoittamisessa voi olla erilaisia vaihtoehtoja. Yksi tapa on
tehda heti valmistumisen jalkeen mittaus laserkeilaamalla ja verrata mitattuja la-
serkeilauspistepilvid ja niistd muodostettuja pituus- ja poikkileikkauksia toisiinsa
ennen ja jalkeen parannuksen. Suunnitteluohjelmistossa aineistoja tarkastelemalla
nahdaan mahdolliset puutteet tai voidaan todeta tyd tehdyn suunnitelmien mukai-
sesti. Jo tieto laadunvarmistusmittauksista kannustaa urakoitsijaa tekemaan tyon
huolellisesti tai tarvittaessa voitaisiin maaritella raja-arvot sallituille poikkeamille.

Projektissa suoritettiin laadunvarmistusmittaukset laserkeilaamalla tiet parannuk-
sen jalkeen RDSV-mittausajoneuvolla. Mittaukset suoritettiin loppusyksysta, edel-
tavalla viikolla ennen lumen tuloa. Mittausten aikaan kaivuty6t olivat viela kesken
tiellda 11295, mutta tie 11321 oli saatu jo valmiiksi. Tasta johtuen laadunvarmis-
tusmittausten johtopaatdkset koskevat tietd 11321. Mittausten aikaan oli muuta-
milla paikoilla vield heinda kesan jaljilta ja jossain maarin kostean syksyn jaljilta
ojissa vettd, jotka hieman voivat haitata laserkeilaimen nakyvyytta, mutta koko-
naisuutena saadut tulokset vaikuttavat jarkevilta ja totuudenmukaisilta.

Ojien kaivun jalkeen tehtyja mittauksia verrattiin Road Doctor -ohjelmistossa en-
nen parannuksia tehtyihin mittauksiin ja suunnitelmiin (kuva 21). Ohjelmistossa
voidaan vertailla laserkeilaimella mitattuja tien poikkileikkauksia paallekkain yh-
dessa suunniteltujen ojien kanssa. Ojasyvyyksia voidaan vertailla myés pituuslin-
jalla.
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Kuva 21. Road Doctor -ndkymad, jossa vertailtu ennen ojien kaivuuta tehtyja
mittauksia ojien kaivun jélkeen tehtyihin mittauksiin. Oikealla yldkulmassa
poikkileikkausvertailu, jossa myds suunnitellut ojat esitettynd laserkeilainpisteiden
paélla. Keskelld pituusleikkaukset molempien suuntien kaistoilta. Vasemmalla
videokuvaa ennen ja jalkeen

Laadunvarmistusmittausten analyysien perusteella toteutuneen ojan syvyys suh-
teessa tien keskilinjaan on suhteellisen Iahella suunniteltua ojan syvyytta. Laadun-
varmistusmittauksien laserkeilainaineistosta laskettu vasemman ojan toteutunut
mediaani on 3,2 cm ylempana kuin suunniteltu ja oikean ojan 4,0 cm ylempana



Vaylaviraston julkaisuja 76/2023 30

niilld kohdin, joihin on uusi ojan pohja suunniteltu, mita voidaan pitaa pilotiksi var-
sin hyvana tuloksena. Laadunvarmistusmittauksista laskettujen ojasyvyyksien ver-
tailun jakaumat on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Suunnitellun ojan korkeustaso verrattuna mitattuun korkeustasoon.
Vertailussa kadytetyt korkeustasot on mitattu kummassakin tapauksessa
Suhteessa tien keskilinjaan.

Tielta 11321 laskettiin myds, kuinka paljon suunnitelluilla syvennyskohdilla oli liian
matalia ojia (tarkastelussa ojan pohja paallysrakenteen ylapuolella) ennen paran-
nuksia ja jalkeen. Ennen ojan kaivuuta oli suunnitelluilla syvennyskohdilla vasem-
massa ojassa noin 19,3 % ja oikeassa ojassa noin 47,8 % tallaisia kohtia. Ojan
syvennyksien jalkeen vastaavat prosentit olivat vasen 9,7 % ja oikea 30,3 %. Liian
matalia kohtia on siis saatu merkittdvasti vahennettya. Suurimmilta osin jaljelle
jaavat liilan matalat ojat selittynevat suunnittelua rajoittaneilla tekijoilla, jotka eivat
ole mahdollistaneet tavoitesyvyyksien suunnittelemista joka kohdalle. Osittain ma-
talat ojat selittyvat myds silla, ettd laadunvarmistusmittausten toteumien mukaan
ojat olivat keskimaarin lievasti suunniteltua korkeammalla. Taman tyyliselld suun-
nittelulla saadaan lilan matalia ojia véahennettya paremmin kuin silmamaaraisesti
suunnittelemalla, mutta tdman projektin osalta varsinaista laskennallista vertailua
kuinka paljon paremmin ei saada tehtya.

Laadunvarmistusmittausten analyyseistd voidaan kuitenkin myds todeta, ettd
vaikka ojien syvyydet olivat suhteellisen lahelld suunniteltuja, poikkeamia nahtiin
enemman ulkoluiskien luiskakaltevuuksissa, jotka olivat osittain liian jyrkkia suh-
teessa suunnitelmiin (kuva 23). Kaivinkonekuljettajan kommenttien mukaan, han
oli kayttanyt osin omaa harkintaa ulkoluiskissa ja varonut kaivamasta uutta ulko-
luiskaa liikaa viljellyn pellon puolelle, mika nakyy myo6s laadunvarmistusmittausten
tuloksista. Toinen poikkeama suhteessa suunnitelmiin oli ojan pohjan muoto, joka
oli suunnitelmissa piirretty jyrkan V:n muotoiseksi. Koska kaivinkoneen kauhan le-
veys oli noin 30 cm luokkaa, toteutuneet ojan pohjat ovat leveammat, mika osal-
taan myo6s hieman jyrkentda ulkoluiskia. Tama tekija voitaisiin toki jatkossa suun-
nitteluvaiheessa huomioida.
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Varikkailla viivoilla/pisteilla suunnnitellut ojat

ENNEN

Kuva 23. Esimerkki poikkileikkauksien ja suunniteltujen ojien vertailusta tieltd
11321. Kuvasta néhdéaan, ettd toteutuneet ojasyvyydet ovat tédssa kohdin Ighelld
suunniteltuja, mutta ulkoluiskat ovat jyrkemmat kuin suunnitelmissa. Mydskin
ojan pohjan muoto on hieman leveampi kuin suunnitelman jyrkkd V-muoto.
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6 Toimintamallin arviointi

Toimintatavan arviointi tehtiin Tampereen yliopiston Tutkimuskeskus Terrassa. Ar-
viointia varten haastateltiin tilaajaorganisaatioista Vaylaviraston ja Uudenmaan
ELY-keskuksen asiantuntijoita seka tuottajaorganisaatioista Destian edustajia seka
aliurakoitsijana toiminutta kaivinkoneen kuljettajaa. Toimintatavan arvioinnin tu-
loksissa korostuivat kaivutyon laatu, kommunikaation merkitys, tiedonhallinnan
tarkeys seka elinkaaritalouden huomioon ottaminen ELY-keskusten budjetoinnissa
ja tulosohjauksessa. Tulokset on jaoteltu alla tarkeimpiin teemoihin.

Mallin ohjaamana tehty kaivutyo tuottaa toimivan kuivatuksen. Uusi toi-
mintatapa parantaa kuivatuksen kunnossapidon suunnitelmallisuutta. Sen avulla
voidaan kohdentaa toimenpiteet todellisen kunnostustarpeen mukaisesti, eika lop-
putulos perustu pelkastaan kaivutyon tekijan silmanvaraiseen arvioon. Ojan pohjan
sijainti ja syvyys tulevat mallin avulla oikeaan paikkaan, ja samoin luiskat tulee
kaivettua oikeaan kaltevuuteen. Kuljettaja teki korkeustason tarkemittauksia kau-
halla tien pinnasta 20-100 metrin valein kaivukohdasta ja olosuhteista riippuen.
Jatkossa suunnittelussa tosin tulee ottaa huomioon kauhan karjen todellinen le-
veys. Nyt mallissa ojan pohja oli suunniteltu terdavaksi, mutta koska kauhan karki
on noin 30 cm leved, ojan pohja taytyy suunnitella malliin sen levyiseksi.

Kaivinkoneen kuljettajan ammattitaito on edelleen tarkea. Uusikin toimin-
tatapa vaatii ammattitaitoisen tekijan, koska kaivutyon aikana tulee tilanteita, jol-
loin mallista taytyy poiketa. Esimerkiksi tonttiliittymien rumpujen korkeustasot oli-
vat tassa tyokohteessa paikoin liian korkealla, jolloin kaivinkoneen kuljettaja hyo-
dynsi korkeuseron rummun paahan tehtyna sakkapesand. Uuden toimintatavan ei
sindllaan koettu nopeuttavan tai hidastavan kaivuty6tda, mutta toteutusmalli hel-
potti merkittavasti tydskentelya erityisesti maastoltaan tasaisilla alueilla. Trimblen
SiteVision koettiin myds hyodylliseksi apuvalineeksi tydn valvonnassa.

Peltomaan saastaminen oli merkittavin syy mallista poikkeamiseen. Pel-
lot olivat paikoin laajentuneet tiealueelle, joten kaivinkoneen kuljettaja ei voinut
jokaisessa kohdassa kaivaa ulkoluiskaa oikeaan kaltevuuteen peltoalan merkitta-
van kaventumisen vuoksi. Se voi pahimmillaan aiheuttaa paikallisille viljelijille jopa
pinta-alaperustaisiin maataloustukiin liittyvid ongelmia. Jatkossa on tarpeen kayda
maanviljelijoiden kanssa vahintddn vuotta aiemmin keskustelut ja katselmoinnit
tiealueen rajasta, jotta peltoala viljelldan oikein ja ojan ulkoluiska voidaan kaivaa
oikeaan kaltevuuteen.

Kaapelit eivat aiheuttaneet suurta ongelmaa. Yhdessa kohdassa kaapeli
meni ojan pohjalla niin pinnassa, ettd ojaa ei voitu kaivaa oikeaan syvyyteen. Muu-
ten kaapelit eivat aiheuttaneet ongelmia. Vaikka kaapeleiden sijaintitieto saatiinkin
aiemmin lahtétietona, oli ennen kaivuty6ta pidetty kaapelikatselmus hyddyllinen.
Kaapelien osalta X- ja Y-koordinaatit usein pitdvat paikkansa, mutta tieto niiden
asennussyvyydesta on puutteellinen. Kaivinkoneen kuljettajan mukaan tadma on
kuitenkin isompi ongelma kaupunkialuille kuin haja-asutusalueella, jossa kaapeleit-
ten asennussyvyys ei yleensa rajoita kuivatuksen kunnostustoiden toteutusta.

Kommunikaatio paikallisten asukkaiden, maanomistajien ja viljelijoiden
kanssa on tarkeaa. Maanomistajien ja viljelijéiden kanssa tapahtuvan kommu-
nikaation lisaksi on tarkeaa informoida paikallisia asukkaita. Tassa kohteessa alu-
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eurakoitsija jakoi paikallisille asukkaille postilaatikkoihin ennakkoinformaation tu-
lossa olevasta kuivatuksen parantamistydstd. Sen ansiosta 16ytyi muun muassa
sijoituspaikka kaivumassoille lahelta tydkohdetta. Samoin ennakkoinformaation
ansiosta kaivinkoneen kuljettaja sai tiedon pinnassa olleesta kaapelista. Muutenkin
hyvan kommunikaation kautta on mahdollista saada arvokasta tietoa my®s muista
paikallisista erityisolosuhteista.

Tieto tulee varastoida niin, etta se on helposti saavutettavissa. Digitaali-
sessa muodossa oleva toteutumamalli on arvokas tietolahde lahtétiedoksi kunnos-
sapidon seurantaan seka seuraaviin suunnitelmiin. Tiedon tulee olla Velhossa hel-
posti myds urakoitsijoiden saatavilla.

Tietolajit, tiedon laatu ja tarkkuus tulee sopia ja maarittéaa yhteisesti. Haastatelta-
vien mukaan tdllaisesta kohteesta riittaa tieto tien keskilinjasta, ojanpohjan sijain-
nista (x, y, z), luiskien kaltevuudesta seka rumpujen pdiden sijainnista (X, y, z).
Tien keskilinja on jo vakiotietona Velhossa, joten se tieto on jo tallennettuna jar-
jestelmissa. Rummuistakin 16ytyy jo paikkatieto, mutta niiden korkeustieto on epa-
luotettava. Se on tarpeen paivittaa kuivatuksen kunnossapitotéiden myéta.

Ajantasainen tieto on johtamisen avain. Oikea ja ajantasainen tieto on edel-
lytyksena tilannekuvalle, joka puolestaan on pohja hyvalle johtamiselle. IIman tie-
toa on mahdotonta johtaa ja tehda oikeita paatdksia. Mallipohjainen toimintatapa
tuottaa tietoa johtamisen pohjaksi. Kaivutyossa aiheutuneet poikkeamat tulee pai-
vittaa toteutusmalliin. Se onnistuu parhaiten, kun tieto saadaan suoraan kaivinko-
neen jarjestelmasta. Myds seuraavilla kuivatuksen kunnostuskierroksilla tapahtu-
vat tietomuutokset tulee paivittaa.

Mallipohjainen tyodskentelytapa mahdollistaa tasapuolisen Kkilpailu-
asetelman, koska kukaan kaivutyon toteuttaja ei pysty saamaan epareilua kilpai-
luetua silla, etta ei toteuta ty6ta asianmukaisella tavalla.

Mallin suunnittelu ja mittaukset aiheuttavat lisakustannuksia, jotka nos-
tavat kuivatuksen kunnostustydn hintaa. On kuitenkin ilmeistd, etta paremmin toi-
mivalla kuivatuksella saavutettava hyéty tien elinkaaren aikana (esimerkiksi paal-
lysteen parempi kunto, routavaurioitten vaheneminen, viherhoitotdiden helpottu-
minen) on potentiaalisesti merkittdvasti investointikustannuksia suurempi. Uudella
toimintatavalla on siis paljon potentiaalia, kunhan sen vaikutus tiepidon kokonais-
kustannuksiin tiedetaan ja ymmarretaan oikealla tavalla. Tutkimusperustaista tie-
toa kuivatuksen vaikutuksesta tierakenteen kuntoon on jaettava ja tarvittaessa
tdydennettava.

ELY-keskusten budjetointikdytant6a ja tulosohjausta on tarpeen muuttaa niin, etta
niissa otetaan elinkaaritalous huomioon. Kunnossapidon suunnitteluttaminen vaatii
talous- ja henkiléresurssia, joten uusi toimintamalli on mahdotonta ottaa kayttéon
ilman merkittdvan lisdresurssin osoittamista. Toisaalta uuden toimintamallin avulla
nayttaa olevan mahdollista saastaa resursseja tien koko elinkaarella.

Toimintakulttuurin muutosta tarvitaan. Jotta toimintatapa saadaan kaytan-
noksi, tarvitaan muutoksia toimintamalleihin ja asenteisiin. “Elinkaari” on tarkea
sana toimintakulttuurin muutoksessa. Toimintatapa parantaa kuivatuksen ja tie-
donhallinnan laatutasoa, mika tulee nahda elinkaarenhallinnan nakdkulmasta. Ta-
lousajattelua tulee kehittdd elinkaaritalous huomioiden. Vaikka investointivai-
heessa kustannukset kasvavat, vdylan koko elinkaarella toimintatapa vahentaa
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kustannuksia kuivatuksen. My6s budjetoinnissa elinkaaritalous tulee ottaa huomi-
oon. Toimintamallien ja -kulttuurin muutos vaativat ensisijaisesti asenneilmapiirin
muutosta, joka taas on mahdollista saavuttaa hyvalla tiedolla ja hyvalla johtami-
sella.
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7 Kuivatuksen kunnon seuranta jatkossa

Kuten aiemmin on jo todettu, tdaman projektin lopullinen tavoite on luoda kuva
sivuojan muodosta ja sen pohjan tasosta. Taman pitdisi olla niin, ettd kuivatus
toimisi tien elinkaaren kannalta optimaalisella tavalla. Uusilla ja juuri rakennetuilla
teilld kuivatuksen tavoitetietomalli saadaan suunnitelma-asiakirjoista, mutta ole-
massa olevalla tieverkolla tavoitetietomallin tulisi syntya korjaussuunnittelun ja kui-
vatuksen parantamisen yhteydessa. Olemassa olevan tieverkon syntyminen on ta-
pahtunut pitkan ajan kuluessa ja vaylat ovat kehittyneet ajan saatossa liikenteen
ja kuormituksen lisdantyessa. Tasta johtuen olemassa olevien vaylien kuivatusta
ei aina pystyta toteuttamaan kaytéssa olevan ohjeistuksen mukaan vaan ratkai-
suissa tehdaan tapauskohtaisia kompromisseja.

Jotta kuivatuksen toimivuutta voidaan arvioida uusilla digitaalisilla menetelmilla,
paras mahdollinen ratkaisu tulisi olla tallennettuna vaylan omistajan tietojarjestel-
miin. Paras mahdollinen kuivatusratkaisu on kdytdanndssa edelld mainittu tavoite-
tietomalli, johon kuivatusrakenteita verrataan vuosien saatossa. Tavoitetietomalli
mahdollistaa kuivatuksen kunnossapidon digitaalisen hallinnan kehittamisen ja tien
elinkaarikustannusten nakdkulmasta merkittévan kuivatuksen jatkuvan kunnossa-
pidon esimerkiksi osana kunnossapidon alueurakoita.

Jos tavoitetietomalli osoittautuu edelleen puutteelliseksi, tulisi suunnittelijoiden
laatia uusi tietomalli, johon kuivatuksen parantamisessa pyritaan. Tulevaisuudessa
kuivatuksen jatkuvan seurannan (nykytilan vertaamista tavoitteeseen) tulisi olla
automatisoitua ja jatkuvaa. Tilannetta ei tulisi paastdaa huonoksi, jonka jalkeen
suunnitellaan parantamista vaan kunnossapidon tulisi olla jatkuvaa. Tama edellyt-
tda kehitysaskelia niin seurannan mahdollistamisessa kustannustehokkaasti kuin
myds tydmenetelmien kehittédmista.

Kuivatuksen kunnon seurannassa sivuojien pohjien tasoa ja muotoa voitaisiin seu-
rata esimerkiksi kerran vuodessa tehtavilld laserkeilainmittauksilla tai vastaavalla
tekniikalla, jotka tehdaan kevaalla tai syksylla, kun ojissa ja luiskissa ei ole kasvil-
lisuutta. Nama mittaukset voidaan jatkossa automatisoida niin, ettd mitatun tilan-
nekuvan ja tavoitetietomallin erotus voidaan todeta vaivattomasti. Urakkasopimuk-
siin voidaan sitten kirjata saanndt, missa vaiheessa mitattuihin poikkeamiin suh-
teessa tavoitetietomalliin tulee puuttua ja kuivatus korjata. Vuosittaisten seuran-
tamittausten tulokset tallennetaan myds tietokantaan, josta kunnon kehitysta voi-
daan seurata.
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8 Johtopaatokset ja suositukset

Pilotin kokemusten perusteella voidaan sanoa, etta raportissa kuvatulla toiminta-
mallilla saavutetaan hyotyja luonnollisesti siing, ettd kuivatus kohteella todella pa-
ranee ja tien kestoika kasvaa. Toinen merkittdva etu on se, ettd kuivatuksen pa-
rantaminen saadaan vietya tietovarastoon ja tallennettua. Se mahdollistaa kuiva-
tuksen toimivuuden seurannan ja reagoimisen tilanteen huononemiseen ajoissa
eika tdma jaa vain silmamaaraisten havaintojen varaan. Lahtokohtaisesti tietova-
rastoa voidaan kartoittaa kohde kerrallaan sitd mukaa kun kohteita otetaan kuiva-
tuksen osalta kasittelyyn.

Pilottiprojektissa paadyttiin ehdottamaan termin "tavoitemalli” kayttéonottoa. Se
on rekistereihin tallennettava tieto toimivasta kuivatuksesta. Tavoitemalli on suun-
nitelmamalli, johon tarvittavat muutokset paivitetéan ajan kuluessa. Kuivatuksen
kunnon monitoroinnin aikaskaala on erittdin pitka, 10-20 vuotta. On hyvin mah-
dollista, ettd nyt laaditussa suunnitelmassa huomataan ongelmia ajan kuluessa.
Niiden paivittamiselle rekistereissa oleviin tavoitemalleihin tulee luoda prosessit.
Teoriassa kuivatussuunnittelun tarve vahenee ajan saatossa, kun tieverkolle on
tehty ensimmadiset tavoitemallit, joihin nykyistd kuntoa seurataan ja parantamis-
tarpeen syntyessa tavoitemalli kaapelitiedoilla paivitettyna toimitaan urakoitsijalle
tydkoneisiin siirrettavaksi.

Kuivatuksessa muutoksia saattaa tapahtua nopeastikin ja vertailemalla uusia mit-
tauksia rekisterin tavoitemalliin, havaitaan muutokset ja niihin voidaan puuttua pa-
lauttamalla ojan syvyys tavoitemallin mukaiseksi. Taman myo6ta selvidga myoés koh-
teita, joissa ongelmat toistuvat ja niihin voidaan suunnitella paremmin toimivia rat-
kaisuja. Tietomallipohjaisessa toiminnassa korostuu myods se, ettd mm. kaapelit,
rumpuinventointitiedot, uudet liittymat ja vaikkapa kiinteistdrajojen paivitysten
taytyy olla ajan tasalla rekistereissa.

Ongelmakohta on ainakin tavoitemallin kdytanndn toteuttamisessa, eli tehty kui-
vatuksen parantaminen ei vastaa mallia — joko pakottavista syista tai esimerkiksi
tavoitemallin heikosta toteuttamisesta kaivutydssa. Mikali tavoite on toteuttamis-
kelvoton, sita pitdd muuttaa, mutta missa vaiheessa tama viedaan tavoitemalliin
ja milla tiedolla uusi malli tehdaan?

Tarkeda olisi myos kerata lahtotiedoksi aineistoa aina kun tiestélla tehdaan laser-
keilausta tai maatutkausta. Maatutkauksessa kerattava tieto ei vanhene kovinkaan
nopeasti, silld etenkdaan alemmalla verkolla paallysrakenteen paksuutta muuttavia
toimenpiteitd tehddan harvoin ja toisaalta siina yhteydessa myos kuivatus toden-
nakoisesti suunnitellaan uudestaan. Laserkeilaus on nopeammin vanhenevaa tie-
toa, mutta esimerkiksi MML:n keilaustietoa kerataan harvakseltaan. Maan kattava
aineisto saadaan keilattua noin kuudessa vuodessa ja sen uusimisesta emme |0y-
taneet tietoa.

Kustannustekijéita suunnittelun osalta saadaan laskettua, kun toimintaa voidaan
suoraviivaistaa ja yhdistelld. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta se tehdaan mit-
tausten yhteydessa. Vaihtoehtoisesti maastokayntia voidaan jakaa alueella muu-
toinkin liikkuvalle henkildstélle (hoitourakoitsijat, inventoijat, hoidon projektipaalli-
kot). Mittauksissa puolestaan suuri etu olisi kerdta mahdollisimman paljon aineis-
toa yhdella kertaa.
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