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Tiivistelma

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tie-, geo- ja likennetekniikan laboratorio
on mitannut rakennettujen ja perusparannettujen teiden tasaisuutta vuodesta
1984 lahtien laser-tasaisuusmittarilla. Suomessa on vuodesta 1989 alkaen
mitattu teiden tasaisuutta VTT:n tie- ja likennelaboratorion kehittamalla palve-
lutasomittarilla (PTM-auto), joka mittaa mm. kansainvalisen IRI-epatasaisuus-
arvon (International Roughness Index). Vuonna 1991 siirryttiin koko maassa
kayttamaan yksinomaan IRI-mittausta. Naméa tassa raportissa kasitellyt
mittaustulokset on saatu siis IRI-mittauksista.

Vuonna 1991 rakennetut ja perusparannetut tiet olivat kokonaisuutena ottaen
tasaisia. Paallysteen epatasaisuus lisdantyi syksylla 1991 tien toiminnallisen
- luokan alentuessa. Tosin vasta kokooja- ja yhdysteilld alenema oli selva.
Yhdystiet (IRl 1,8 mm/m) olivat noin 30 % moottori-, valta- ja kantateita (IRl
1,3 mm/m) epétasaisempia. Kevaan osalla tilanne ei ollut yhta selvpiirteinen.
Silloinkin tosin moottoritiet seka valta- ja kantatiet olivat tasaisimpia ja
yhdystiet epatasaisimpia.

Valta- ja kantateilla oli syksylla 1991 tavoitetason ylityksia tien toiminnallisista
luokista eniten (20 %). Ylityksid oli 1ahes yhta paljon myds moottoriteilld (18
%). Muilla tieluokilla ylityksia oli erittdin vahan (2 - 3 %). Valta- ja kantateiden
ylityksista neljannes aiheutui epatasaisista bitumisorapéaallysteista. Sallitun
tason ylityksia oli kevaalla 1992 erittdin vahan (0 - 2 %).

Eri piirien valilla oli eri tien toiminnallisten luokkien tasaisuudessa suuriakin
eroja. Erot johtuivat padosin siita, ettd mitattu aineisto koostui eri tieluokissa
erityyppisista paallysteista ja jotkut paallystetyypit olivat huomattavasti muita
epatasaisempia (BS, SOP).

Paallystetyypeista oli syksylla 1991 selvasti epatasaisinta SOP (IRl 2,7 mm/m)
ja seuraavaksi bitumisora. Tasaisinta oli ABE (IRl 1,3 mm/m), mutta varsin
lahella olivat myds AB (1,4 mm/m) ja KAB (1,4 mm/m). ABE-paallysteen
hyvaan tasaisuuteen vaikutti yksi pitka erittdin hyvin onnistunut tie. SOP oli
ABE-paallystetta yli kaksi kertaa epatasaisempaa. Muiden paillystetyyppien
véliset erot eivat olleet yhta suuria (BS 1,7 mm/m ja OS 1,5 mm/m).

Epatasaisuudet ovat pienentyneet syksylla 1991 seki kevaalla 1992 selvisti
kaikissa tieluokissa (véhiten yhdysteilld) verrattaessa tuloksia aiempien
vuosien IRI-arvoiksi matemaattisesti muutettuihin laser-tasaisuustuloksiin.




Kalibroidut arvot ovat hieman liian suuria (noin 2 %), koska muutokset on
tehty luokittaisista keskiarvoista eika yksittaisista kilometriarvoista. Vuodesta
1984 on tasaisuus parantunut valta- ja kantateilla, seudullisilla teilla seka
kokoojateilla noin 35 % ja yhdysteillda 25 %. Tasaisuuden paraneminen etenkin
edellisvuoteen verrattuna on ollut huomattava (9 - 24 %). Tahan on vaikut-
tanut tyétekniikan parantuminen. Tydtekniikan parantumiseen on vaikuttanut
ASTO-projektissa saadut tulokset tydmenetelmista. Levitystyd on useilla
tydmailla saatu keskeytymattémaksi; massa-autot vaihdetaan levittimen
edessa "lennosta”. Tallaiseen tydtekniikkaan tulisi pyrkia jatkossa aina, kun
siihen on mahdollisuus, koska sen vaikutus paallysteen tasaisuuteen ja
lajittumien valttamiseen on merkittava.




Alkusanat

Tutkimuksen on tilannut tiehallitus ja yhdyshenkiléna on toiminut ylitarkastaja
Reijo Orama. Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tie-, geo- ja liiken-
netekniikan laboratoriossa tutkimuksesta on vastannut tutkija Vesa Laitinen,
joka on myds laatinut tdman raportin. Kenttamittauksista on vastannut VTT:n
osalta tutkimusavustaja Onni Kosonen ja tulosten kasittelystd ATK-suunnittelija
Antero Laajanen. Osan kenttdmittauksista ovat tiepiirit tehneet itse omilla
palvelutasomittariautoillaan.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Rakennettujen ja perusparannettujen teiden tasaisuutta on seurattu vuodesta
1984 lahtien. Aiemmin tasaisuus on mitattu Laser-tasaisuusmittarilla, jonka
toiminta perustuu laser-etdisyysmittarin ja kiihtyvyysanturin toimintaan.
Mittausten tavoitteena on ollut selvittda teiden tasaisuudelle asetettujen
tavoitteiden toteutumista ja teiden tasaisuuden muutoksia ensimmaisen talven
aikana tien rakentamisesta. Kevaan mittaukset on tehty ennen roudan
sulamista. Mittausohjelman pituus on ollut vuosittain noin 1000 km.

1980-luvun lopussa VTT:n tie-, geo- ja liikennetekniikan laboratorio kehitti
yhdessa instrumenttitekniikan laboratorion kanssa palvelutasomittarin (PTM-
auto), jolla on mitattu teiden tasaisuutta vuodesta 1989 lahtien. PTM-auton
tasaisuusmittaus perustuu myds laser-kameran ja kiihtyvyysanturin toimintaan,
mutta epatasaisuusiukuna kaytetddn kansainvalista IRI-lukua (International
Roughness Index).

IRI-lukua madariteltdessa pituusprofiilista laskettava epatasaisuusluku simuloi
80 km/h:ssa ajavaan henkildautoon kohdistuvaa ajomukavuutta, kun taas
Laser-epatasaisuusluku simuloi 32 km/h:ssa ajavaa henkildautoa. Ajomuka-
vuuteen vaikuttava epatasaisuuden aallonpituusalue on erilainen néissa
simuloinneissa, jolloin IRI-epétasaisuusluku mittaa Laser-epatasaisuusiukua
pitempia aallonpituusalueita. Tdman vuoksi IRl-epatasaisuusluku kuvaa Laser-
epatasaisuusiukua paremmin tien ajomukavuutta ja se on korvannut Laser-
mittaukset kayténnoéllisesti katsoen kokonaan vuonna 1991. Tama raportti on
ensimmainen IRI-mittauksiin perustuva raportti rakennettujen ja perusparan-
nettujen teiden tasaisuutta seurattaessa.
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2 IRI-MITTAUSMENETELMA JA TASAISUUSVAATI-
MUKSET

IRI-mittauksia tehdaan VTT:n tie-, geo- ja liikennetekniikan laboratorion ja
instrumenttitekniikan laboratorion kehittamalla PTM-mittausautolla, jolla
voidaan mitata teiden urasyvyytta ja tasaisuutta. VTT:II& on myds ns. IRl-auto,
jolla voidaan mitata vain teiden tasaisuutta. Kaikki autot on rakennettu siten,
ettd ne mittaavat samalla tavalla samoja muuttujia ja ovat keskenaan
vertailukelpoisia.

Tasaisuustiedon keruu paallysteen pinnasta tapahtuu palvelutasomittariin
(PTM-auto) asennetun laserkameran ja kiihtyvyysanturin avulla. Laserilla
mitataan tien pinnan ja korin valista etdisyytta ja kiihtyvyysanturilla korin
pystysuuntaista liikettda. Mittaustiheys on 40 mm. Mittaustiedoista lasketaan
tien todellinen pituussuuntainen profiili. Uramittauksessa kaytetaan lisaksi
leveydeltaan saadettdvissa olevaa uramittauspalkkia, jossa on 15 ultraaa-
nianturia. PTM-autossa kaytetaan lisaksi visuaaliseen havainnointiin perus-
tuvaa manuaalista vaurionkartoitusnappaimistdd. IRI-autossa ei ole uramit-
tauspalkkia, joten silla ei voi mitata urasyvyyksia.

Mittausnopeus voi vaihdella valilla 30 - 90 km/h, mutta tulokset ovat
nopeudesta riippumattomia. Jokainen mittaus sidotaan tierekisterin osoitejar-
jestelmaan. Tielta lasketaan keskiarvot ja keskihajonnat 100 metrin jaksoissa.
Liséksi lasketaan koko tieosalle vastaavat tiedot. Tassa raportissa kasitellaan
IRI-arvojen kilometrin keskiarvoja.

Mahdollisista ulkopuolisista tekijdista aiheutuvat virheelliset tulokset hylataan
ja mittaukset uusitaan tarvittaessa. Sateella tienpinnan latakoityessa ei mitata.
Mittaustulokset on saatavissa valittdmasti mittauksen paatyttya seka paperilla
etta tietokonelevykkeilla.

PTM-autoja oli taman tutkimuksen kasittavien mittausten aikana kaytdssa 5
kpl: VTT:l1a yksi, Uudenmaan ja Turun tiepiireilla yhteisessa kaytéssa yksi,
Hameen ja Vaasan piireilla yksi yhteinen, tiehallituksella yhdessa Kainuun ja
Lapin piirien kanssa yksi sekd Keski-Pohjanmaalla yhdessad Oulun piirin
kanssa yksi. Lisdksi osa mittauksista tehtiin VTT:n IRI-autolla. Kaikki mittarit
ovat VTT:n suunnittelemia seka rakentamia.

Mittaukset tuottavat seuraavat tulokset:

- pituussuuntainen tasaisuus (IRI)
- suodatettu pituussuuntainen tasaisuus (IRI4)
- pituusprofiilin poikkeamaindeksi (P1)
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- maksimi- ja minimipoikkeamat paalulukuineen
- maksimikiihtyvyys ja sen paaluluku

- 10 mm suuremmat poikkeamat paalulukuineen
- raja-arvojen ylitykset

- ylityksista maaraytyvat arvonalennusprosentit
- mittausnopeus

- mitattu matka

Pituussuuntaisen tasaisuuden tunnusluvun (IRI) laskenta perustuu laser-
kameralla ja kiihtyvyysanturilla tuotettuun tien pituusprofiiliin. Pituusprofiiliin
sijoitetaan laskennallisesti kulkemaan vakionopeudella (80 km/h) eteneva
maaratyilld rengas-, jousi- ja iskunvaimennusominaisuuksilla varustettu
neljannesauto. Taman standardiajoneuvoneljanneksen korin ja pyoran valisista
pystysuuntaisista liikkeista lasketaan jousitetun ja jousittamattoman massan
valinen liike. IRI-arvo on pystysuuntainen lilke pituusyksikkéa kohti ja sen
yksikké on mm/m tai m/km.

Neljannesajoneuvon ominaisuudet ja pituusprofiilin taajuusvastekiyra on
esitetty kuvassa 1. Kyseisilla ominaisuuksilla varustettu ajoneuvo reagoi
kayran osoittamilla painokertoimilla eri taajuuksiin. Huippuarvot 1,5 ja 10 Hz
vastaavat auton rungon ja pyéran ominaisvarahtelytaajuuksia. Laskennassa
kaytettavalla ajonopeudella 80 km/h taajuuksien huippuarvot vastaavat
aallonpituuksia 15 ja 22 m. IRI-luku kuvaa epatasaisuutta, jonka aallonpituus-
alue on noin 0,3 - 30 m.

IRl4-arvo vastaa IRl-arvoa, mutta siitd on suodatettu pois arvoa 5,5 Hz
pienemmat taajuudet. Tastd syystd aallonpituudeltaan 4 m pidemmét
epatasaisuudet eivat vaikuta IR14-arvon suuruuteen (kuva 1). IRI4 on laadittu
kuvaamaan urakoitsijan levitystyon laatua.

Poikkeamaindeksi maéritetadn asettamalla mitattuun pituusprofiiliin laskennalli-
sesti 5,12 m pitka leikkaava oikolauta, jota siirretddn 32 cm valein eteenpain.
Koska oikolauta on profiilia leikkaava, ei péaéllysteen pinnalta tehdyilld
perinteisilla oikolautamittauksilla saada yleensd samoja poikkeama-arvoja.
Jokaisesta laudan asemasta mééritetddn minimi- ja maksimipoikkeamat.
Jokaisella 100 m osuudella kertyneet 2 mm suuremmat poikkeamahavainnot
luokitellaan 1 mm luokkavélein ja eri poikkeamaluokkiin kertyneiden havainto-
jen yhteislukumaarat kerrotaan luokkakohtaisilla painokertoimilla. N&in saadut
painotetut luokkaluvut lasketaan yhteen ja tulos on kyseisen 100 m jakson
poikkeamaindeksi (Pl). Poikkeamaindeksi on sit4"suurempi, mitd enemman
oikolautatasosta esiintyy suuria poikkeamia. Leikkaavan oikolaudan toiminta-
periaate on esitetty kuvassa 2.
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Poikkeamaindeksin laskukaava on esitetty alla:

Pl = (1/45) * Ikm23 + (2/45) * Ikm34 + (3/45) * km45 + (4/45) * km56 + (5/45)
* [km67 + (6/45) * km78 + (7/45) * km89 + (8/45) * Ikm910 + (9/45) * Ikmy10.

Kaavassa esiintyvat poikkeamaluokat:

Ikm23 = vélin 2 - 3 mm havaintojen lukumaara, lkm34 = valin 3 - 4 mm
havaintojen lukumaara ...

Ikmy10 = yli 10 mm havaintojen lukumaara.

Jousitet-

shn 2 = | tu massa
Jousitetun me kl’kt/ms
massan siir- — T
tymd 2t lineaa- E lineaarinen 25"
rijoust £=3 iskunvaimen- u =my/mg
kg = ain  cg ¢ =cg/mg

jousittamat-l maton massq m;

toman massan
siirtymd
2y lineaarijousi

kt

I.__,|

b
BeeR ketuspituus

syottd b

y(x)

profiilin kiinted kos-

2.0

1.5

Dimansionless Gain
1.0

0.0 0.5

0 B 20 28

Kuva 1: Standardiajoneuvoneljdnneksen laskennallinen malli ja
pituusprofiilin taajuusvastekayra.
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MAX —
\MIN Z
PRALLYSTEEN PINTA
/MAX
MIN
0.0m 4.8 m 9.6 m
Kuva 2: Leikkaavan oikolaudan toimintaperiaate pituusprofiilissa

(poikkeamaindeksin médritys). Kustakin oikolaudan asemas-
ta (siirros 32 cm:n vélein) mééritetddn minimi- ja maksimi-
poikkeama 4 cm:n vélein. Poikkeamaindeksin mé&déritykseen
kédytetddn maksimipoikkeamaa.

Paallysteille asetetut tasaisuusvaatimukset on laadittu vastaamaan teiden
toiminnallista luokitusta; mitd korkeampiluokkainen tie sita tiukempi on tasai-
suusvaatimus. Taulukossa 1 on esitetty rakennettujen ja perusparannettujen
teiden tasaisuuden tavoitetasot ja vaatimusrajat muunnettuna IRI-epatasai-
suusluvuiksi. Tasaisuusvaatimusrajat on laadittu Laser- ja IRI-mittausten
valisten kalibrointien perusteella vastaamaan aiempia Laser-tasaisuusrajoja
/10/. Taulukkoa sovelletaan 1000 m:n keskiarvotuloksille.
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Taulukko 1: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden tasaisuuden
vaatimusrajat muunnettuna IRI-epétasaisuusluvuiksi.
Taulukkoa sovelletaan 1000 m:n keskiarvotuloksille /10/.

Tien luokka Sallittu epadtasaisuus Sallittu yks.
epdtasaisuus
Laser IRI Laser IRI m/ s?
cm/km mm/m cm/km mm/m
Tavoitetaso Alin hyv. Tav. Alin
taso taso hyv.
taso
Moottoritiet
120 km/h 80 1,4 125 2,0 4 5
Valta— ja
kantatiet 5
100 km/h 90 1,6 170 2,5 4
Seudulliset 6
tiet 80 km/h 135 2;1 230 3.2 5
Kokoojatiet 7
70 km/h 180 2,6 280 3,7 6
Yhdystiet 7
60 km/h
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3 TASAISUUS TIEN TOIMINNALLISEN LUOKITUKSEN
MUKAAN

VTT:n tie-, geo- ja liikennetekniikan laboratorio ja eraat tiepiirit ovat mitanneet
syksylla 1991 ja kevaalla 1992 rakennettujen ja perusparannettujen teiden
tasaisuuksia PTM- ja IRl-autoilla eri tiepiireissa. Mittauskilometreja kertyi
yhteensa syksylla 1953 km ja kevaalla vain 470 km (Turun, Kymen, Mikkelin,
Keski-Suomen ja Vaasan tiepiirit eivat mitanneet kevaalla rakennettuja teitaédn
lainkaan). Taulukoissa 2 - 6 ja kuvissa 3 - 7 on esitetty teiden keskimaarainen
tasaisuus tien toiminnallisen luokan mukaan jaoiteltuna eri tiepiireissa
kilometrin keskiarvoina. Syksyn ja kevaan aineistoa on kasitelty erikseen,
koska kevaan mittausohjelma useimmissa piireissa rakennettujen teiden osalla
oli erittain suppea. Jos kasittelyyn olisi otettu vain ne tiet/tieosat, jotka mitattiin
seka syksylla ettd kevaalla, olisi kokonaisaineisto jadnyt varsin pieneksi.
Syksyn osalta on taulukoissa esitetty suluissa tasaisuus myos kevaalla
mitattua tiestéa vastaavalta osalta. Kuvissa on mukana seka syksyn etta
kevaan osalla sama suppea aineisto, eli syksyn osalla mukana on vain osa
koko aineistosta. Niiden piirien kohdalla, jotka eivdt mitanneet lainkaan
kevaalla ko. tieluokassa, on kuvissa esitetty syksyn koko aineiston tulokset.
Jatkossa olisi kevaan mittauksia syyta lisata, jotta vertailujen luotettavuus
varmistettaisiin.

Tasaisuus oli kevaalla keskimaarin noin 15 % syksya huonompi (IRI-luku
suurempi) kaikissa muissa tien toiminnallisissa luokissa paitsi moottoriteilld,
joilla epatasaisuuden lisdantyminen oli noin 8 %.

Paallysteiden tasaisuus oli sitd parempi mitd korkeampi oli tien toiminnallinen
luokka. Kuitenkin vasta kokooja- ja yhdysteilld tasaisuus aleni selvasti
korkeampiluokkaisiin teihin verrattuna johtuen suurelta osin SOP-paallysteista.
Mutta vaikka SOP-p&allysteiden osuus poistettaisiinkin, olisi kokooja- ja
yhdysteiden tasaisuus kuitenkin muita tieluokkia alhaisempi.

Eri piirien valilld oli eri tien toiminnallisten luokkien tasaisuudessa suuriakin
eroja. Erot paallysteiden epéatasaisuuksissa eri piirien valilla johtuivat pa&osin
siita, etta mitattu aineisto koostui eri tieluokissa erityyppisista paallysteista ja
jotkut paallystetyypit olivat huomattavasti muita epatasaisempia (BS, SOP).
Esimerkiksi Hameen tiepiirissa aineistoon sisaltyi runsaasti SOP-paallysteita.
Tarkasteltaessa pelkkia AB-paallysteitd syksyn koko aineistosta oli paras
tasaisuus Kuopion tiepiirissa (IRl 1,06 mm/m, 39 km) ja huonoin Lapin
tiepiirissa (IRl 1,95 mm/m, 4 km) ja seuraavaksi huonoin Hameen tiepiirissa
(IRl 1,68 mm/m, 13 km). Kevaan osalla kunkin piirin mittauskilometrimaara oli
niin vahainen, ettei piirien valisid vertailuja ole jarkevaa tehda. Valta- ja
kantateilla paallyste oli syksylla tasaisinta Kuopion tiepiirissa (0,94 mm/m, AB)
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ja epéatasaisinta Mikkelin tiepiirissa (IRl 1,94 mm/m, BS). Kokoojateilld, joiden
mittausaineisto oli syksylla tieluokista suurin (599 km), oli tasaisinta Pohjois-
Karjalassa (1,29 mm/m, yli puolet KAB) ja epatasaisinta Turussa (2,22 mm/m,
vain 2 mittauskilometria, OS). Otettaessa huomioon vain ne piirit, joissa mit-
tauskilometreja oli yli 10, oli kokoojateilld epatasaisinta Hameessa (1,81
mm/m, yli puolet BS, OS tai SOP).

Kuvissa 8 - 12 on esitetty kilometrikohtaisten tasaisuuslukujen jakauma tien
eri toiminnallisissa luokissa syksylla 1991 ja kevaalla 1992. Kuvista nahdaan
selvasti, etta tien epatasaisuus lisdantyy kevaalla roudan vaikutuksesta. Epa-
tasaisuus lisdéantyy hieman enemman, mita alhaisempi on tieluokka ja sita
kautta sille asetetut rakenteelliset vaatimukset. Erdiden piirien osalla joissakin
tieluokissa tasaisuus on kevaalla ollut jopa syksya parempi. Tama saattaa
johtua siitd, ettd korjaustoimenpide on tehty kevaalla lian aikaisin ennen
roudan tasoittumista.
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Taulukko 2: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epdatasaisuus
moottoriteilld syksylld 1991 ja kevaélla 1992 piireittdin
(tavoitetaso 1,4 mm/m, alin hyvéksyttavéa taso 2,0 mm/m).
Suluissa kevéén aineistoa vastaava tulos.

Piiri Pituus, km Tasaisuus, mm/m
syksy kevit syksy 1991 kevdat 1992

w
@

Uusimaa
Turku
Hime

Kymi
Mikkeli
Pohjois-K.
Kuopio 4
Keski-S.

Vaasa

Keski-P.

Qulu

Kainuu

Lappi -

(1,18) 1,

LI T o 2 O O I O B
~

I I I I Y I A |
w
| Y T A O T B A
|
~
LI T T O I I
o

Kaikki 85

w
=

1,27 (1,18) 1,27

35 [ sylay 1901
Kevit 1992

Alin hyv. taso

1.54— Tavoitetaso

Uu Tu HE Ky Mi PK Ku KS Va KP Ou Ka La

Kuva 3: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epétasaisuus
moottoriteilla.
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Taulukko 3: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epétasaisuus
valta- ja kantateilld syksylld 1991 ja kevaalld 1992 piireittdin
(tavoitetaso 1,6 mm/m, alin hyvéksyttdvd taso 2,5 mm/m).
Suluissa kevéaéan aineistoa vastaava tulos.
Piiri Pituus, km Tasaisuus, mm/m
syksy kevit syksy 1991 kevat 1992
Uusimaa 2 1 1,67 (1,70) 1,64
Turku 38 = 1 3% -
Hame - = - -
Kymi 14 - 1,47 -
Mikkeli 2 - 1,94 -
Pohjois-K. 64 64 1,12 (1.12) Tp 32
Kuopio 22 - 0,94 -
Keski-S. - - - -
Vaasa 14 - 1,60 -
Keski-P. 46 23 1,43 (1,43) 1,91
Oulu 69 23 1,39 (1,34) 1,68
Kainuu - - - -
Lappi 18 1 1,93 (2,22) 1,96
Kaikki 289 112 1,35 (1,25) 1,42
Epétasalsuus, mm/m
4 Valta- ja kantatiet
35 B syay 1901
. ) Kevit 1962
Alin hyv. taso
25
2
Tavoitetaso
3
15
1
05
0-

Kuva 4:

Uu Tu HE Ky Mi PK Ku KS Va KP Ou Ka La

Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epdatasaisuus
valta- ja kantateilla.
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Taulukko 4: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epétasaisuus
seudullisilla_teilld syksylld 1991 ja kevédlla 1992 piireittdin
(tavoitetaso 2,1 mm/m, alin hyvéksyttdva taso 3,2 mm/m).
Suluissa kevadén aineistoa vastaava tulos.

Piiri Pituus, km Tasaisuus, mm/m
syksy kevidt syksy 1991 kevat 1992
Uusimaa - - - =
Turku 33 - 1,32 -
Hame = = = =
Kymi - - - -
Mikkeli 26 - 1,41 =
Pohjois-K. 50 50 1,32 (1,32) 1,31
Kuopio 74 64 1,42 (1,45) 1,80
Keski-S. 40 - 1,48 -
Vaasa 149 - 1,28 e
Keski-P. 24 - 1,97 -
Oulu 52 - 1,30 -
Kainuu = - - -
Lappi 30 14 1,30 (1,29) 1,50
Kaikki 478 128 1,34 (1,38) 1,58
Epétasalsuus, mm/m
4 Seudulliset tet
, Syksy 1901
a5 Alin hyv. taso .
. Kevét 1992
25
Tavoitetaso
2
[/
%
15 ; _,
| ﬁ .
1 I é - g -
7R 70
7N 78
05 = g z-iig
0 = . i l b z R 2
Uu Tu H& Ky MiIi PK Ku
Kuva 5: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epétasaisuus

seudullisilla_teilla.
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Taulukko 5: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epétasaisuus
kokoojateilld syksylld 1991 ja kevdallda 1992 piireittéin
(tavoitetaso 2,6 mm/m, alin hyvéksyttdvé taso 3,7 mm/m).
Suluissa kevaan aineistoa vastaava tulos.
Piiri Pituus, km Tasaisuus, mm/m
syksy kevat syksy 1991 kevat 1992
Uusimaa 6 - 2,06 =
Turku 2 - 2,22 -
Hame 148 5 1,81 (1,50) 1,82
Kymi = = - =
Mikkeli 61 - 1,36 -
Pohjois-K. 117 86 1,27 (1,20) 1,26
Kuopio 40 . 35 1,30 (1,31) 1,73
Keski-S. 55 - 1,37 -
Vaasa 44 - 1,51 -
Keski-P. 5 - 2,09 -
Oulu 88 - 1,53 -
Kainuu 23 - 1,29 -
Lappi 10 5 1,94 (1,96) 2,76
Kaikki 599 131 1,51 (1,27) 1,46
Eﬂhn?mu;nmmn
Alin hyv. taso Rolosiet
35 1 sywy 100
. Kevat 1992
Tavoitetaso 7
25 78
/
2- Y/
1.5 @
B
2 B
7
1 7
;5’
i
0-5 N z
:‘:}/ X
] B

Kuva 6:

Uu Tu H& Ky Mi P

Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epétasaisuus
kokoojateilla.
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Taulukko 6: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epatasaisuus
yhdysteilld syksylld 1991 ja kev&déalld 1992 piireittdin (tavoite-
taso 2,9 mm/m, alin hyvéksyttavéa taso 3,9 mm/m). Suluissa
kevédin aineistoa vastaava tulos.

Piiri Pituus, km Tasaisuus, mm/m
syksy kevit syksy 1991 kevat 1992
Uusimaa 4 2 1,60 (1,50) 2,55
Turku 21 - 1,87 -
Hame 159 - 1,99 =
Kymi - ~ - -
Mikkeli - - - -
Pohjois-K. 20 20 1,59 (1,59) 1,66
Kuopio 53 45 1,45 (1,41) 1,67
Keski-S. - - - -
Vaasa 50 - 1,62 -
Keski-P. 14 - 1,87 -
Oulu 128 - 1,73 -
Kainuu 53 - 1,85 -
Lappi - — — -
Kaikki 502 67 1,79 (1,46) 1,69
Epitasalsuus, mm/m
4 Yhdystiet
35 B sylay 1001
) Kevit 1992
3+ Tavoitetaso
25
2

Kuva 7:

Uu Tu HE Ky Mi PK Ku KS Va KP Ou Ka La

Rakennettujen ja perusparannettujen teiden tasaisuus
yhaysteilla.
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%
100 — —— Syksy 91
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Kuva 8: Kilometrikohtaisten epdtasaisuuslukujen jakauma moottori-
teilld syksylla ja kevaalla.
%
100 o p— —— Syksy 91
/// —— Keviit 92
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Kuva 9: Kilometrikohtaisten epétasaisuuslukujen jakauma valta-_ja

kantateilld syksylla ja kev&alla.
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%
100 — i — Syksy 91
L7 —— Kevit 92
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Kuva 10: Kilometrikohtaisten epétasaisuuslukujen jakauma seudullisil-
la_teilld syksylld ja kevaalla.
%
100 ——————— — Syksy 91
—— Kevit 82
75
50
2
S
Q
.:_;
25 &
-
o v ? ¢ ) ; L] L]
0.5 25 3 35
Kuva 11: Kilometrikohtaisten epétasaisuuslukujen jakauma kokoojateil-

13 syksylld ja kevaalla.
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%
100 ————— —— Syksy 91
—— Kevit 92
75
50
2
25 E
=
o Ll T L T T 1
05 1 25 3 35
Kuva 12; Kilometrikohtaisten epétasaisuuslukujen jakauma yhdysteill4

syksylla ja kevaalla.

Taulukoissa 7 - 11 on esitetty tavoitetason (syksy 1991) ja alimman hyvik-
syttévan tason (kevat 1992) ylitykset piireittain. Luvut on laskettu kilometrikoh-
taisista keskiarvoista. Syksy kohdalla on tuloksissa esitetty suluissa toinen
tasaisuusarvo. Se on syksyn tasaisuus kevaalla mitatun aineiston osalta.
Tavoitetason ylitténeita kilometreja oli koko syksyn aineistossa (1953 km)
moottoriteilla 15 km (18 %), valta- ja kantateilld 58 km (20 %, ilman BS:aa
15 %), seudullisilla teilld 8 km (2 %), kokoojateilld 13 km (2 %) ja yhdysteilla
14 km (3 %). Joidenkin piirien osalla eréilla tieluokilla aineisto on niin suppea,
ettei ylitysprosentti ole tilastollisesti merkittdva. Tarkasteltaessa syksyn
aineistosta sitd osaa, miké mitattin my6s kevaalla, olivat tavoitetason ylitykset
maaraltdan hieman vahaisempia kuin koko aineistossa.

Kevaalla sallittu taso ylitettiin vain valta- ja kantateillda 2 km (2 %) seka
kokoojateilld 1 km (1 %) eli ylitysten méaara oli erittéin pieni.

Tavoitetaso ylitettiin useasti syksylla, mutta sallittua tasoa ei kevaalla ylitetty
juuri lainkaan. Talléin herad kysymys, onko korjaustoimenpiteita tehty jo liian
aikaisin kevaalla, jolloin roudan vaikutus ei ole vield ollut kokonaan ohitse.
Talldin olisi korjattu vain routanousuja/painumia, jotka kes#ksi olisivat
palautuneet ennalleen. Vastaavanlainen suuntaus on ollut havaittavissa myéds
aiempina vuosina.

Moottoriteitd mitattiin vain Uudenmaan ja Kuopion tiepiireissd. Molemmissa
piireissa oli tavoitetason ylittdvia epatasaisuuksia. Valta- ja kantateilld oli
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puolessa mitatuista piireista tavoitetasoa epatasaisempia paallysteita syksylla
1991. Seudullisilla ja yhdysteilla tavoitetasoa epatasaisempia teita oli
kolmessa piirissd sekd kokoojateilld vain yhdessa piirissd. Hameen piirin
tavoitetason ylitykset kokooja- ja yhdysteilld johtuivat lukuisista SOP-
paallysteistd. Kuvista on jatetty ne piirit pois, joissa mitattuja kilometreja
kullakin tieluokalla oli alle 5 km.

Taulukoissa 12 - 16 on esitetty syksyn 1991 ja kevaan 1992 yksittdisepéatasai-
suuksien maarat jaoiteltuna tien toiminnallisen luokituksen mukaan. Yksit-
taisepatasaisuuksia saadaan aina yksi 100 metria kohti (100 metrin maksimi-
kiihtyvyys) eli maksimissaan 10 epéatasaisuutta kilometrille. Nain ollen nama
arvot eivét ole aivan vertailukelpoisia aiempien vuosien laser-mittaustulosten
kanssa. Talloin havainnoitiin kaikki esiintyneet rajojen ylitykset. Moottoriteilla
seki valta- ja kantateilld oli syksylla 1991 (koko aineisto, 1953 km) tavoite-
tason ylittaneita yksittdisepatasaisuuksia (100 m:n osuuksia, jolla raja ylitettiin
ainakin kerran) keskimaarin 0,02 kplkm eli noin 40 km valein ja kevaalla 1992
alimman hyvaksyttavan tason ylittavia yksittdisepatasaisuuksia ei ollut. Vas-
taavasti seudullisilla teilla tavoitetason ylityksia oli noin 100 km vélein, mutta
kevaalla ei lainkaan. Kokoojateilla oli yksittaisepatasaisuuksia keskimaarin 100
km (syksy) ja 65 km (kevat) vélein ja yhdysteilla 20 km ja 35 km vélein. Kun
syksyn osalta tarkastellaan samaa aineistoa kuin kevaalla (470 km), ei
yksittéisepatasaisuuksia ollut kuin kokoojateilld 65 km valein.

Taulukossa 17 ja kuvassa 13 on esitetty vertailun vuoksi IRI-keskiarvot tien
toiminnallisen luokan (valta- ja kantatiet on viela eroteltu toisistaan) mukaan
jaoiteltuina sekd 100 metrin ettd yhden kilometrin keskiarvoina. Tuloksista
ndhdaan, ettei niissd taman aineiston perusteella ole havaittavissa mitaan
kaytannon eroa. 1 km:n ja 100 m:n arvojen vélille voidaan laskea lineaarinen
korrelaatio. Korrelaatiokerroin on 0,99 ja korrelaatiosuora kaavan 1 mukainen.

IRl,, = 1,015 * IRl,gy, - 0,024 (1)
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Taulukko 7: Tavoitetason 1,4 mm/m ylitykset syksylld 1991 ja alimman
hyvéksyttdvan tason 2,0 mm/m ylitykset kevadlld 1992
moottoriteilld piireittdin. Suluissa kevdén aineistoa vastaava
tulos.

Piiri Ylitys—%
syksy 1991 kevat

[y
O
o
N

w
>

Uusimaa

Turku

Hame

Kymi

Mikkeli
Pohjois-Karjala
Kuopio
Keski-Suomi
Vaasa
Keski-Pohjanmaa
Oulu

Kainuu

Lappi

(3)

{ U I O O N ™ SO Y Y Y O |
| N T T O 1 A A Y A A |

()
(o=]
o

Kaikki (3)

Taulukko 8: Tavoitetason 1,6 mm/m ylitykset syksylld 1991 ja alimman
hyvéksyttdvan tason 2,5 mm/m ylitykset kevaélld 1992 valta-
ja_kantateilld piireittdin.

Piiri Ylitys—-%
syksy 1991 kevat 1992

Uusimaa 100 (100) 0
Turku 16 -
Héme = =
Kymi 14 -
Mikkeli 100 -
Pohjois-Karjala 0 (0) 0
Kuopio 0 =
Keski-Suomi - -
Vaasa 43 -
Keski-Pohjanmaa 22 (26) 4
Oulu 19 (9) 0
Kainuu = =
Lappi 94 (100) 0
Kaikki 20 (10) 2
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Taulukko 9: Tavoitetason 2,1 mm/m ylitykset syksylld 1991 ja alimman
hyvéksyttdvdn tason 3,2 mm/m ylitykset kevddlld 1992
seudullisilla teilld piireittdin. Suluissa kevdan aineistoa vas-
taava tulos.

Piiri Ylitys—%
syksy 1991 kevat 1992

Uusimaa

Turku

Hame

Kymi

Mikkeli
Pohjois—-Karjala
Kuopio
Keski—Suomi
Vaasa
Keski-Pohjanmaa 2
Oulu

Kainuu

Lappi

(0)
(0)

(0)
(0)

N jJolorrOROO ] | O
Sclol Ll 1l 1l 1ol |11

Kaikki

Taulukko 10:  Tavoitetason 2,6 mm/m ylitykset syksylld 1991 ja alimman
hyvéksyttdvdn tason 3,7 mm/m ylitykset kevaélld 1992
kokooijateill piireittdin.

Piiri Ylitys—%
syksy 1991 kevat 1992

Uusimaa 0
Turku

Héame

Kymi

Mikkeli
Pohjois—Karjala
Kuopio
Keski-Suomi
Vaasa
Keski-Pohjanmaa
Oulu

Kainuu

Lappi

ot 1

(0)

(0)
(0)

|l oo |

(0) 20
(0) 1

N jloocoocooococococo | vo
|

Kaikki
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Taulukko 11:  Tavoitetason 2,9 mm/m ylitykset syksylld 1991 ja alimman
hyvéksyttavdn tason 3,9 mm/m ylitykset kevaéalla 1992
yhdysteilld piireittdin. Suluissa kevdén aineistoa vastaava
tulos.

Piiri Ylitys-%
syksy 1991 kevat 1992

Uusimaa 0 (0) 0
Turku 0 -
Hame

Kymi

Mikkeli
Pohjois—Karjala
Kuopio
Keski-Suomi
Vaasa
Keski-Pohjanmaa
Oulu

Kainuu

Lappi

(0)
(0)

(I T O I == |

I sNvVOO | ool | o

w
o

Kaikki (0)

Taulukko 12:  Tavoitetason 4 nvs’ ylittivét yksittdisepétasaisuudet syksylld
1991 ja alimman hyvéksyttivdn tason 5 m/s® ylittavét
epétasaisuudet kevaélld 1992 moottoriteilla.

Piiri Yksittdisepdtasaisuudet (kpl/km)
syksy 1991 kevdt 1992

Uusimaa 0,05 -
Turku - -
Hame = -
Kymi

Mikkeli
Pohjois-Karjala
Kuopio
Keski-Suomi
Vaasa
Keski-Pohjanmaa
Oulu - -
Kainuu - -
Lappi - -

tol |
1ol |

Kaikki 0,02 0
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Taulukko 13:  Tavoitetason 4 m/s’ ylittavat yksittaisepatasaisuudet syksylid
1991 ja alimman hyvaksyttdvdn tason 5 m/s® ylittavéat
epéatasaisuudet kevédélld 1992 valta- ja kantateill3.

Piiri Yksittdisepatasaisuudet (kpl/km)
syksy 1991 kevat 1992
Uusimaa 2,00 0
Turku 0,05 =
Hame - -
Kymi 0 =
Mikkeli 0 =
Pohjois-Karjala 0 0
Kuopio 0 =
Keski-Suomi - -
Vaasa 0,14 -_
Keski-Pohjanmaa 0 0
Oulu 0 0
Kainuu - -
Lappi 0,06 0
Kaikki 0,02 0

Taulukko 14:  Tavoitetason 5 m/s? ylittivét yksittéisepétasaisuudet syksylid
1991 ja alimman hyvéksyttdvdn tason 6 m/s® ylittavét
epdtasaisuudet kevaélld 1992 seudullisilla teilld.

Piiri Yksittdisepdtasaisuudet (kpl/km)
syksy 1991 kevdat 1992

Uusimaa

Turku

Hame

Kymi

Mikkeli
Pohjois-Karjala
Kuopio
Keski-Suomi
Vaasa
Keski—-Pohjanmaa
Qulu

Kainuu

Lappi

o
o |loos oococol Il ol

03

o ol 1l 1l locol ||

Kaikki 0,01
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Taulukko 15:  Tavoitetason 6 nVs® ylittivét yksittdisepétasaisuudet syksylld
1991 ja alimman hyvéksyttdvdn tason 7 m/s® ylittavét
epétasaisuudet kevaalld 1992 kokoojateilld. Suluissa kevdén
aineistoa vastaava tulos.

Piiri Yksittdisepdtasaisuudet (kpl/km)
syksy 1991 kevdt 1992

Uusimaa 0,17 -
Turku 0 =
Hame 0,01 (0,20) 0
Kymi - -
Mikkeli 0 -
Pohjois—-Karjala 0 0
Kuopio 0,03 (0,03) 0
Keski-Suomi 0 -
Vaasa 0,02 -
Keski-Pohjanmaa 0,20 -
Oulu 0,01 -
Kainuu 0 =
Lappi 0 0,40
Kaikki 0,01 (0,02) 0,02

Taulukko 16:  Tavoitetason 6 nvs? ylittévét yksittdisepétasaisuudet syksylid
1991 ja alimman hyvéksyttivdn tason 7 m/s® ylittavéat
epétasaisuudet kevdélld 1992 yhdysteilla.

Piiri Yksittdisepatasaisuudet (kpl/km)
syksy 1991 kevat 1992

Uusimaa 0 0
Turku 0,19 -
Héme 0,08 -
Kymi = -
Mikkeli - -
Pohjois—-Karjala 0 0
Kuopio 0 0,04
Keski-Suomi - -
Vaasa 0,10 =
Keski-Pohjanmaa -
Oulu =
Kainuu 0,04 -
Lappi - -
Kaikki 0,05 0,03
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Taulukko 17:  Epétasaisuus tien toiminnallisen luokan mukaan jaoiteltuna
syksylld 1991 100 m:n ja 1 km:n keskiarvoina.

Tien toiminnallinen
IRI (mm/m) luokka 1 km:n ka 100 m:n ka
Moottoritiet 1,27 1,29
Valtatiet 1,40 1,39
Kantatiet 1,33 1,33
Seudulliset tiet 1,37 1,37
Kokoojatiet 1,51 1. 51
Yhdystiet 1,79 1,79
Kaikki yhteensa 1,51 1,52
Ephnrunmnmmn
35 1k
§ EEE100nunu
25
2

Kuva 13: Epétasaisuus tien toiminnallisen luokan mukaan jaoiteltuna
100 m:n ja 1 km:n keskiarvoina.
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4 TASAISUUS PAALLYSTETYYPIN MUKAAN

Eri paallystetyyppien keskimaaraiset tasaisuudet on esitetty taulukossa 18.
Mukana ovat kaikki tieluokat ja kaikki piirit. Taulukossa 19 on paallystetyypit
jaoteltu viela tien toiminnallisen luokan mukaan. Syksyn ja kevaan aineistoja
on kasitelty erikseen. Taulukukossa 18 on esitetty suluissa syksyn tulokset
samasta aineistosta kuin kevaan tulokset ja taulukossa 19 syksyn tulokset
kevadn mittauksia vastaavasta aineistosta on esitetty erikseen.

SOP-péaallysteet olivat tasaisuudeltaan selvasti huonoimpia ja parhaimpia
olivat ABE-paallysteet. Tosin AB- ja KAB-paallysteiden tasaisuus oli lahella
ABE-paallysteiden tasaisuutta. ABE-paallysteen tasaisuus oli hyva yhden
onnistuneen pitkan tien (44 km, IRl 1,19 mm/m) ansiosta. Muiden ABE-
paallysteiden tasaisuus oli hieman AB-paallysteiden tasaisuutta huonompi.
Kyseinen pitka tieosuus oli tasainen myds kevaalla 1992. ABE-paallysteiden
tasaisuuden paranemiseen vaikuttaa myds se, etta tydstettavyytta vaikeutta-
van kumibitumin kayttd on vahentynyt. KBABE-massan suhteellinen levitet-
tavyys on noin 0,15, kun se ABE:lld on 0,53 ja AB:lla 1,00 /11/. Liséksi ABE-
paallysteiden kokonaismaara on lisdantynyt ja tydrutiini ndiden paallysteiden
tekemiseen on parantunut. SOP-paéllysteiden tasaisuuden paranemiseen
saattaisi olla apuna alkujyrayksen parantaminen.

Paallystetyypeista lisdantyi roudan vaikutuksesta eniten AB- ja OS-paillystei-
den epatasaisuus (perati Iahes 25 %) ja vahiten KAB-paallysteiden (3 %).

Suuri massan maksimiraekoko ja paéllysteen paksuus lisasivat bitumisora-
paallysteiden epatasaisuutta vuonna 1991 - 1992 asfalttibetonipaallysteisiin
verrattuna ja seuraavana vuonna bitumisorapaéllysteet olivat viela epata-
saisempia. Bitumisoramassoissa kaytetaan tavallisesti 25 - 32 mm maksimi-
rackokoa ja massamaara on vahintaan 150 kg/m?, kun taas asfalttibetonimas-
soissa kaytetaan raekokoa 16 - 20 mm ja massamaaraa 120 kg/m? Taulu-
kosta 18 havaitaan lisaksi, etta valiaikaisina kulutuskerroksina toimivat bitu-
misorapaallysteet ylittivat valta- ja kantateilla selvasti tieluokan tavoitetason
myds keskiarvon osalta.

Sitomattoman alustan vaikutus paallysteiden epatasaisuuteen nakyy myds
tuloksissa, silla epatasaisuudet kasvoivat alempiluokkaisiin teihin mentaessa
20 - 25 %. Epéatasaisuuden kasvuun on vaikuttanut sekd vaatimattomampi
sitomattoman kerroksen tekotapa ja viimeistely etta paallystystyén heikompi
laatu huonommalla pohjalla.

Kun verrataan syksyn 1991 ja kevaan 1992 epatasaisuuksia (yhteneva
aineisto), oli routimisen vaikutus epéatasaisuuden kasvuun kevaalla moottori-
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teilla 8 %, valta- ja kantateilla 1 - 28 %, seudullisilla teilla 0 - 23 %, kokooja-
teilla 6 - 33 % ja yhdysteilla 12 - 35 % paallystetyypista riippuen.

Taulukko 18.  Eri pééllystetyyppien keskimééaréiset tasaisuudet syksylld
1991 ja kevéaélld 1992. Syksyn kohdalla on suluissa esitetty
kevaén aineistoa vastaava tulos.

Padllyste Pituus, km Tasaisuus, mm/m

syksy keviét syksy 1991 kevdt 1992

ABE 79 53 1,27 (1,21) 1,33
AB 425 30 1,37 (1,41) 1,76
BS 87 1 1,67 (2,60) 2,90
KAB 390 192 1,35 (1,22) 1,26
6s 877 194 1,54 (1,43) 1,74
SOP 95 - 2,67 -

Taulukko 19:  Eri pééllystetyyppien keskimdardiset tasaisuudet tien
toiminnallisen luokan mukaan jaoiteltuina syksylld 1991 ja

kevéalld 1992.

Tieluokka syksy 1991 (koko aineisto)

ABE AB BS KAB 0Os SOP
Moottoritiet 1,19 1,36 - - - -
Valta— ja kantat. 1,35 1,33 1,72 1,14 1,39 -
Seudulliset tiet 1,65 1,29 - 1,49 1,38 -
Kokoojatiet - 1,59 11,65 1,31 1,53 3,04
Yhdystiet - 1,71 - 1,45 1,66 2,61

syksy 1991 (kevddn aineisto)

ABE AB BS KAB 0S Sop
Moottoritiet 1,18 - - - - -
Valta—- ja kantat. 1,26 1,41 2,60 1,13 1,32 -
Seudulliset tiet - - - 1,32 1,42 -
Kokoojatiet - 1,52 - 1,20 1,39 -
Yhdystiet - 1,29 - 1,25 1,51 -

kevdat 1992 .

ABE AB BS KAB 0S SOP
Moottoritiet 1,27 - - - - -
Valta—- ja kantat. 1,44 1,81 2,90 1,14 1,65 -
Seudulliset tiet - - - 1,31 1,75 -
Kokoojatiet - 1,62 - 1,27 1,86 -
Yhdystiet - 1,69 - 1,69 1,69 -
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5 RAKENNETTUJEN JA PERUSPARANNETTUJEN
TEIDEN TASAISUUS VERRATTUNA KAIKKIEN UUSIEN
PAALLYSTEIDEN TASAISUUTEEN

Koska kaikkien uusien paillysteiden tasaisuustarkastelu on tehty 100 m:n
keskiarvoista /7/, tehddan se rakennettujen ja perusparannettujen teidenkin
osalta 100 m:n keskiarvoista. Uusia paallysteitd on tarkastelussa mukana
kaikkiaan noin 6900 km seka niistd rakennettuja ja perusparannettuja teita
noin 1900 km. Taulukossa 20 on esitetty tasaisuuden jakautuma tieluokittain
ja taulukossa 21 seka kuvassa 14 paallystetyypeittain.

Tulosten perusteella rakennettujen ja perusparannettujen teiden tasaisuudessa
ei ole merkittdvaa eroa kaikkien vuonna 1991 tehtyjen uusien paallysteiden
tasaisuuteen sen enempaa tien toiminnallisen luokan kuin paallystetyypinkaan
osalla. Rakennetut ja perusparannetut tiet nayttivat olevan kaikkia IRI-arvon
perusteella uusia paillysteitd hieman tasaisempia vuonna 1991. Tama
johtunee siita, ettei roudan tierakenteeseen aiheuttamaa epatasaisuutta
pystyta kokonaan poistamaan pintaa uusittaessa, vaikka alusta tasattaisiinkin.
Vaikka ero on pieni, on se taysin saannéllinen ja johdonmukainen kaikkien
paallystetyyppien kohdalla (ero 2 - 8 %, korrelaatiokerroin 0,99 ja korrelaa-
tiosuora IRl = 1,110 * IRl - 0,1047).

Taulukko 20:  Epétasaisuus kaikilla uusilla pdéllysteilld sekad rakennetuilla
ja perusparannetuilla teilld 1991 100 m:n keskiarvoina
(mm/m) tien toiminnallisen luokan mukaan jaoiteltuna /7/.

Tie toiminnallinen IRI (mm/m)

luokka Kaikki uudet Rakennetut
Moottoritiet+mol. 1,34 1,29
Valtat.+kantatiet 1,31 1,35
Muut tiet 1,69 1,56
Kaikki yhteensa 1,55 1,52

Taulukko 21:  Epétasaisuus kaikilla uusilla paéllysteilla seka rakennetuilla
ja perusparannetuilla teilld 1991 100 m:n keskiarvoina
(mm/m) pé&éllystetyypin mukaan jaoiteltuna /7/.

Pddllystetyyppi IRI (mm/m)
Kaikki uudet Rakennetut

ABE + SMA 1,34 1,28
AB + VA 1,44 1,37
BS 1,70 1,66
KAB 1,37 1,34
0s 1,68 1,54
SOP 2,88 2,69
Kaikki yhteenséa 1,55 1,52
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Kuva 14: Rakennettujen ja perusparannettujen teiden epéatasaisuus
verrattuna kaikkien uusien pdéllysteiden epéatasaisuuteen
vuonna 1991.
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6 TASAISUUS ERI VUOSINA

VTT:n tie-, geo- ja liikennetekniikan laboratorio on tiehallituksen tilauksesta
laatinut kalibrointiyhtalét laser-epatasaisuuslukujen muuntamiseksi [RI-
epatasaisuusluvuiksi /10/. Kalibrointiyhtdld on allaesitettyd muotoa:

y = e 2)

jossa y on ennustettu IRI-arvo Laser-epatasaisuusluvun arvolla x ja e =
2,71828... . Kalibrointiyhtalé (2) on k&yraviivainen ja kulkee origon kautta. Se
vastaa kansainvélisesti useimmin kaytettya epatasaisuusindeksien kalibroin-
tiyhtaléa. Kalibrointitutkimuksen perusteella paadyttiin litteessa 1 esitettyyn
kalibrointikdyraan, jonka perusteella Laser-epatasaisuusarvot on muunnettu
IRI-epéatasaisuusarvoiksi (1000 m:n osuudet). Kullekin tieluokalle on laadittu
myds omat kalibrointikdyransa (taulukko 22).

Taulukko 22:  Kalibrointiyhtalét laser-arvojen muuntamiseksi IRI-arvoiksi

/10/.

Tieluokka o B

Keskiarvokdyra -2,856 0,755
Moottoritiet -2,115 0,576
Valta— ja kantatiet -2,238 0,617
Seudulliset tiet -3,220 0,832
Kokoojatiet -3,284 0,842
Yhdystiet -3,368 0,852

Vuosien 1984 - 1992 syksyn ja kevaan keskimaaraiset epatasaisuusarvot on
esitetty kuvissa 15 ja 16 luokiteltuna tien toiminnallisen luokan mukaan.
Syksyjen 1984 - 1990 ja kevaiden 1985 - 1991 aineisto on laser-tasaisuusmit-
taustuloksista muutettu kalibrointikdyran avulla IRI-luvuiksi. TdAman mukaan
epatasaisuudet ovat pienentyneet syksylla 1991 seka kevaalla 1992 selvasti
kaikissa tieluokissa (vahiten yhdysteilla) /1,2,3,4,5,6/. Valta- ja kantateilla seka
seudullisilla teilld paraneminen syksylla 1991 edellisvuoteen verrattuna oli noin
23 % ja kokoojateilld 16 % sekd yhdysteilld 9 %. Kevaalla tasaisuuden
paraneminen oli eri tieluokilla 14 - 21 %. Vuodesta 1984 |ahtien paallysteiden
tasaisuus on parantunut noin 25 - 35 % eri tien toiminnallisissa luokissa.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty tasaisuuden kehitys 1984 - 1992 paallystetyypin
perusteella syksylld sekd kevaalld. Tassakin yhteydessd on havaittavissa
selva tasaisuuden paraneminen vuonna 1991 tehdyissa péaallysteissa kaikkien
paallystetyyppien osalla syksyllda 1991. Kevaalla 1992 AB-péaallysteiden
tasaisuus edelliseen vuoteen verrattuna oli huonontunut, OS- ja KAB-
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paallysteiden tasaisuus sen sijaan oli parantunut. Voimakkaimmin on
parantunut BS- ja OS-paallysteiden tasaisuus eli tasaisuuserot eri paallys-
tetyyppien valilla ovat pienentyneet. BS-paallysteiden joukossa oli yksi erittain
tasainen 18 km:n kokoojatien tieosuus (20 % koko aineistosta), jolla IRI-arvo
oli 1,18 mm/m. Muuten BS:n tasaisuus ei ollut parantunut muita paallystetyyp-
peja enemman edellisvuosiin verrattuna.

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty vertailu tien toiminnallisen luokan mukaan, kun
kalibroinnissa on kaytetty tieluokkakohtaisia kalibrointiyhtaloita.

Sekd tien toiminnallisen luokan ettd paallystetyypin perusteella tehdyn
tarkastelun perusteella nayttaa tasaisuus parantuneen selvasti edellisvuosiin
verrattuna. Tasaisuuden paranemiseen lienee vaikuttanut omalta osaltaan
levitystyGtekniikan kehitys (ASTO-tutkimuksen tulosten huomioon ottaminen).
Monilla tydmailla massaa levitettdessa levitystyd etenee keskeytymattomasti
eli massa-auto vaihdetaan levittimen edessa lennosta levitintd pysayttamatta
eika levitinta ajeta tyhjaksi. Talla tydtekniikalla paallysteen tasaisuutta saadaan
selvasti parannettua, joten tulevaisuudessa tulisi kaikilla tydmailla pyrkia
keskeytyksettdmaan levitystydn etenemiseen, jos se vain on mahdollista
muiden olosuhteiden osalta mahdollista.

Todellisuudessa tasaisuuden parantuminen ei mahdollisesti ole kuitenkaan
aivan nain voimakasta, vaan ero aiempiin vuosiin verrattuna johtuu osittain
my6s mittaustavan muutoksesta eikd laser-mittaustulosten kalibrointi IRI-
tuloksiksi ole talla hetkellda aivan tarkka. Tama johtuu siita, etta kalibroinnit on
tehty kullakin tieluokalla ja paéllystetyypilla keskiarvotuloksista eiké yksittéisis-
ta kilometriarvoista. Kalibrointiyhtalon kayraviivaisuudesta johtuen muutettaes-
sa vain keskiarvo saadaan hieman liian suuri IRI-arvo. Jos kalibrointi tehtaisiin
kullekin kilometriarvolle erikseen ja vasta muunnetuista luvuista laskettaisiin
keskiarvo, erittdin tasaiset ja epatasaiset kilometrit alentaisivat hieman tasoa.
Kalibroinnin tekeminen talla tasolla olisi kuitenkin erittéin ty6lasta, koska koko
aineisto kultakin vuodelta jouduttaisiin kasittelemaan uudestaan. Tarkasteluta-
vasta aiheutuvan virheen suuruuden arvioimiseksi tehtiin erdalla vuoden 1990
aineistolla (1085 km) tarkastelu tekemélla kalibrointi seka kilometriarvoille etta
tieluokittaisille keskiarvoille. Kalibroiduista kilometriarvoista laskettiin keskiarvot
ja verrattiin niita kalibroituihin keskiarvoihin. Kilometreittdin tehdyilla muunnok-
silla saatiin noin 2 % alhaisempia keskiarvotuloksia kuhunkin tien toiminnalli-
seen luokkaan.

Tasaisuustulosten kokonaistason paranemiseen saattaa vaikuttaa syksyn
1991 osalla tavallista suurempi havaintoaineisto (noin 2 - 3 kertainen aiempiin
vuosiin verrattuna). Talldin mahdollinen yksi yksittdinen pitka epétasainen
kohde ei ole vaikuttanut kokonaistuloksia heikentivasti niin paljon, koska
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suurin osa aineistosta asettuu hyvélle tasaisuuden tasolle. Kun tarkastelussa
on pieni aineisto, yksikin tasaisuudeltaan huono tie aiheuttaa suuremman
muutoksen keskiarvoon.
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Kuva 15: Keskimééardinen epéatasaisuus syksylld 1984 - 1991 tien eri
toiminnallisissa luokissa.
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Kuva 17: Keskiméardiset epétasaisuudet paéllystetyypeittdin syksylld
1984 - 1991.
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Kuva 19: Keskiméaéaréinen epdatasaisuus syksylld 1984 - 1991 tien eri

toiminnallisissa luokissa, tieluokkakohtainen kalibrointi.
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Kuva 20: Keskim&éréinen epétasaisuus kevdlld 1985 - 1992 tien eri
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7 VAATIMUSRAJOJEN YLITYKSET AIEMPIIN VUOSIIN
VERRATTUNA

Kuvissa 21 - 22 on esitetty tavoitetason ylitykset syksylla vuosina 1984 - 1991
ja alimman hyvaksyttavan tason ylitykset kevaalla vuosina 1985 - 1992.

Tavoitetason ylitykset olivat syksylla 1991 pienentyneet huomattavasti valta-
ja kantateilla. Myds seudullisilla olivat ylitykset pienentyneet viime vuosiin ver-
rattuna. Sen sijaan kokooja- ja yhdysteilla tavoitetason ylitykset lisaantyivat
hieman vuonna 1991. Aiempina vuosina tien eri toiminnallisten luokkien valilla
oli ylityksissa erittdin suuria eroja. Tana vuonna erot ovat selvasti pienenty-
neet.

Alimman hyvaksyttavan tason ylitykset olivat kevaalla 1992 vahentyneet
huomattavasti kaikilla muilla tieluokilla paitsi valta- ja kantateilla.

Syksyyn 1990 ja kevaaseen 1991 saakka tavoitetason ja alimman hyvaksytta-
van tason ylitykset perustuvat laser-tasaisuusrajoihin. Raja-arvoja IRI-tuloksille
on syyta tarkastella jatkossa hieman tarkemmin ja seurata niiden kehitysta;
onko raja-arvoja kenties syytd muuttaa. Tavoitetason ylitysten maara syksylla
1991 valta- ja kantateilld sekd seudullisilla teilld vaheni edellisvuosiin
verrattuna paljon, mutta koko tasaisuustaso ndyttad parantuneen selvasti,
joten vaatimusrajojen kiristdmiseen ei kuitenkaan tdssa vaiheessa syyt3,
varsinkin kun kaytettdvissa on vasta yhden vuoden IRI-mittausaineisto.
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%-osuus kevaalld 1985 - 1992.
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Téassa tutkimuksessa on tarkasteltu vuonna 1991 rakennettujen ja perusparan-
nettujen teiden tasaisuutta, jota on mitattu PTM-autolla tai IRI-tasaisuusmitta-
rilla IRI-tasaisuusarvoina. Tama raportti on ensimmainen, jossa tasaisuutta
arvostellaan IRI-mittausten perusteella aiempien laser-mittausten sijaan.

Alla olevassa faulukossa 23 on esitetty vuonna 1991 rakennettujen ja
perusparannettujen teiden keskimaardinen tasaisuus ja syksylla 1991 ja
kevaalla 1992 tien eri toiminnallisissa luokissa. Taulukossa on syksyn osalla
esitetty suluissa IRl-arvot, jotka on saatu kevaan mittauksia vastaavasta
aineistosta.

Taulukko 23: Tien eri toiminnallisten luokkien keskim&dardiset tasaisuudet
syksylld 1991 ja kevéalld 1992. Suluissa syksyn kohdalla
kevadan mittauksia vastaavan aineiston tulokset.

Toiminnallinen Pituus, km Tasaisuus, mm/m
luokka syksy kevidt syksy 1991 kevdt 1992
Moottoritie 85 31 1,27 (1,18) 1,27
Valta—- ja kantat. 289 113 1,35 (1,25) 1,42
Seudullinen tie 478 128 1,37 (1,38) 1,58
Kokoojatie 599 131 1,51 (1,27) 1,46
Yhdystie 502 67 1,79 (1,46) 1,69
Kaikki 1953 470 1,51 (1,32) 1,50

Paallysteen epatasaisuus lisdantyi syksylla 1991 tien toiminnallisen luokan
alentuessa. Tosin vasta kokooja- ja yhdysteilld alenema oli selva. Kevaan
osalla tilanne ei ollut yhta selvapiirteinen. Silloinkin tosin moottoritiet seka
valta- ja kantatiet olivat tasaisimpia ja yhdystiet epatasaisimpia.

Paallystelajeista tasaisimpia olivat rakeisuuskayraltadan epajatkuvat ABE-
paallysteet (1,3 mm/m) ja epatasaisimpia SOP-paallysteet (2,7 mm/m). AB-
ja KAB-pdallysteiden tasaisuus ei ollut paljon ABE-p&allysteen tasaisuutta
huonompi. ABE-paallysteiden tasaisuuskeskiarvoon vaikutti voimakkaasti yksi
erittain hyvin onnistunut tie.

Tavoitetason ylityksia oli eniten valta- ja kantateilld. Tavoitetason ylitykset
johtuivat suurelta osin valiaikaisina kulutuskerroksina kaytettavien bitumisora-
paallysteiden huonosta tasaisuudesta. Alinta hyvaksyttavaa tasoa kevaalla ei
ylitetty juuri lainkaan. Tavoitetason ylitykset vahenivat selvasti edellisvuosiin
verrattuna valta- ja kantateilla seka seudullisilla teilla.
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Rakennettujen ja perusparannettujen teiden tasaisuus on yleisesti parantunut
jatkuvasti viime vuosina. Valta- ja kantateilla epatasaisuutta ovat lisanneet
bitumisorapaallysteet, jotka olivat vuonna 1991 30 % asfalttibetonipaallysteita
epatasaisempia. Jos valta- ja kantateiden aineistosta poistetaan bitumisora,
on tasaisuus keskimaarin 1,31 mm/m.

Vertailu aiempiin vuosiin on tehty siten, ettd laser-tasaisuustulokset on
matemaattisesti muutettu kalibrointiyhtélén avulla IRI-arvoiksi. Taman vertailun
perusteella teiden tasaisuus on parantunut kaikilla tien toiminnallisilla luokilla
ja kaikilla paallystetyypeilla. Selvinta paraneminen on ollut tieluokista valta- ja
kantateilla seka seudullisilla teilla seka paallystetyypeista bitumisora ja 6l-
jysorapaallysteilla. Tasaisuuden paranemiseen on vaikuttanut tybtekniikan
kehitys; levitystyd on useilla tyémailla keskeytykseténtda eli massa-auto
vaihdetaan levittimen edessa "lennosta” (ASTO-tutkimusten tulosten huomioon
oftaminen). Laser-arvoista IRI-arvoiksi kalibroidut vuosien 1984 - 1991 tulokset
ovat hieman liian suuria (noin 2 %), koska muutos on tehty keskiarvoista eika
yksittaisista kilometriarvoista.
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