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Suomenkielisen version alkusanat

Tami kisikirja on kiénnetty Scandiaconsultin, PEAB:n ja SBUF:n julkaisemasta kisikirjas-
ta "Handbok i Vigytemétt ... en hjilp pa vdgen’. Késikirja on vuodelta 2003. Késikirja kuvaa
tien pinnan tasaisuusmittausten tunnuslukuja pd&osin Scandiaconsult AB / RST Swedenin
kokemuksiin perustuen Ruotsin olosuhteissa.

Kirja sopii parhaiten uuden péillysteen laadunvalvonnasta kiinnostuneille asiantuntijoille,
mutta soveltuvin osin my6s muille tiestén kunnon tunnusluvuista kiinnostuneille asiantunti-
joille. Kirjassa ei kisitell4 tasaisuusmittausten kdyttod tienpidon ohjauksessa.

Kaisikirja perustuu pédosin ruotsalaiseen materiaaliin, mutta sitd on tédydennetty soveltuvin
osin suomalaisen tietimyksen perusteella. Niissé tilanteissa, joissa on sekaantumisen vaara,
on esitetty selkedsti, mistd maasta tulokset ovat peréisin.

Raportissa kisitelldén vain tasaisuuden tunnuslukuja, eli IRI:4, urasyvyyttd, sivukaltevuutta
ja karkeutta. Raportin ulkopuolelle jd#vit siis mm. péillystevauriot ja taipumamittauksista
laskettavat tunnusluvut.

Raportin on ké#ntdnyt T:mi LT Lars Edelmann. Kédidnnoksen ovat tarkastaneet Juha Aijs
100Gen Oy:std ja Seppo Jarvinen SCC Viatek Oy:std. Lopullisen version Suomen oloihin
sopivin lisdyksin ovat tuottaneet Vesa Ménnistd Inframan Oy:std ja Kalervo Mattila SCC
Viatek Oy:std. Tyon on tilannut Tiehallinnon palvelujen suunnittelu.

Raportin oikeudet ovat Scandiaconsult AB:lla. Lisitietoja raportin sisllostd antavat Kalervo
Mattila SCC Viatek Oy:std ja Tuomas Toivonen Tiehallinnosta.

Helsingissd, elokuu 2003
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TIEHALLINTO
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" Paillystetyn tien tasaisuuden mittauksesta " -julkaisu

Ohessa lahetetaan tiedoksenne julkaisu " Paallystetyn tien tasaisuuden
mittauksesta". Tama kasikirja on kaannetty Scandiakonsultin, PEAB:n
ja SBUF:n julkaisemasta kasikirjasta 'Handbok i Vagytematt ... en hjalp
pa vagen'. Kasikirja kuvaa tien pinnan tasaisuusmittausten tunnusluku-
ja pdaosin Scandiakonsult Oy:n kokemuksiin perustuen. Kuvaukset so-
veltuvat pddosin mydés Suomeen, silla paallystettyjen teiden kuntoa ja
osittain uusien paallysteiden laatuakin mitataan nykyaan samoilla lait-
teilla ja saman toimijan toimesta kuin Ruotsissa

Kirja sopii parhaiten uuden paallysteen laadunvalvonnasta kiinnostu-
neille asiantuntijoille, mutta soveltuvin osin myés muille tiestén kunnon
tunnusluvuista kiinnostuneille asiantuntijoille. Kirjassa ei kasitella tasai-
suusmittausten kayttéa tienpidon ohjauksessa.

Raportissa kasitellaan Ruotsissa kaytdssa olevia tasaisuuden tunnus-
lukuja, eli IRL:&, urasyvyytta, sivukaltevuutta ja karkeutta, joita nyt saa-
daan myds Suomen tiestoltd. Suomessa kaytetaan lisdksi laatumitta-
uksissa IRl:n suomalaista sovellusta IRI4:44. Raportissa ei kasitella
muita paéllysteen laatua mittaavia tunnuslukuja, kuten esim. paallyste-
vaurioita tai paallysteen tyhjatilaa

Kasikirja on taydennetty soveltuvin osin suomalaisen tietamyksen pe-
rusteella. Niissa tilanteissa, joissa on sekaantumisen vaara, on esitetty
selkeasti, mistd maasta tulokset ovat peraisin.

Raportin oikeudet ovat SCC Viatek Oy:lla. Lisatietoja raportin sisallosta
antavat Kalervo Mattila SCC Viatek Oy:sta ja Tuomas Toivonen Tiehal-
linnosta.

Oite— (JC_
Suunnittelupaallikkd Tuomas Toivonen
Tiehallinto
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Alkusanat

Valtaosa tdmin pdivén péillystystoistd on vanhojen pééllystei-
den uusimista. Noin 150 miljoonaa euroa Tiehallinnon vuotui-
sesta rahoituksesta menee joka vuosi yllépito- ja korvausinves-
tointeihin, joiden yhteydessd uutta pééllystettd levitetddn noin
7 prosentille paillystetystd tieverkosta.

Paallystystoimenpiteen valinta on riippuvainen tien pinnan nykyisestd kunnosta, jolle asete-
taan vaatimuksia uuden péillysteen pituus- ja poikkisuuntaiseen tasaisuuteen. Nami vaati-
mukset ilmaistaan muun muassa termeilld IRI ja Urasyvyys. IRI ja urasyvyys ovat mittoja,
joita viélilld koetaan vaikeatajuisina ja abstraktisina, mutta joilla samalla on useita etuja ver-
rattuina vanhoihin perinteellisiin mittoihin. Esim. IRI on standardisoitu mitta, jota kdytetdan
ympéri maailmaa.

Niiden "uusien” tienpintojen tasaisuutta kuvaavien mittojen huomattavimpia etuja on niiden
objektiivisuus sekd mahdollisuus verrata eri mittauksia keskendén ja eri aikoina. IRI-arvon
kasvua voidaan tutkia ja seurata mm. kokonaisvastuu-urakassa. Harmillisia yllatyksid laa-
duntarkastuksen yhteydessd voidaan vilttdd tasaisuuden mittauksella ja tulosten analysoin-
nilla ennen toimenpidettd. Tasaisuuden mittauksen avulla ennen toimenpidettd urakoitsija ja
tilaaja voivat tutkia tien ongelmakohtia ja harkita sopivaa toimenpidettd ja sille asetettavaa
vaatimustasoa.

Padllystysurakoissa laadun saaminen oikeaan hintaan on seki tilaajan ettd urakoitsijan in-
tressissd. Mikdli tarkoitus on kdyttidi tienpinnan tasaisuuden mittoja tyén laadunvalvon-
nassa on tirked etti asetetut vaatimukset ja raja-arvot huomioivat olemassa olevat edelly-
tykset. Toteutuneen kunnossapitotoimenpiteen tulos on riippuvainen useasta tekijésté, joista
urakoitsijan pétevyys ja taitavuus on vain yksi. Muita tekijoitd ovat nykyisen tien kuntotaso,
menetelmin valinta sekd massamenekki:

TIENPINNAN
NYKYINEN
KUNTOTASO

MASSAMENEKKI

C.

Q‘W

MENETELMAT

OTEUTUKSEN
LAATU
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Tamé kasikirja pyrkii antamaan selkedn ja kidytannollisen kuvauksen tavallisimmista tien-
pinnan tasaisuuden mitoista sekd niiden merkityksestd tienpintojen kuntoarvioinnissa. Kési-
kirja on tarkoitettu kaikille, jotka ty§ssién joutuvat tekemisiin pééllysteiden kunnon ja eri-
tyisesti sen tasaisuuden kanssa. Tavoite on yksinkertaisella ja pedagogisella tavalla selittdd
eri mitat ja niiden kiyttoalueet, seké vastata yleisimpiin kysymyksiin tienpinnan tasaisuuden
mittauksista.

Kisikirjasta on olemassa myds paljon laajempi versio: Tienpinnan tasaisuusmittauskdsikir-
ja ”Fakta ja Teoria”, missi laskentamenetelmit, historiikki ja muu teoria esitellddn yksi-
tyiskohtaisemmin.
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1 Pédéllystetyn tien tasaisuuden
mittaus

1.1 Milli tavalla, missé ja miksi?

Tienpintojen tasaisuuden mittauksilla voidaan
arvioida tien kuntoa ja tienkdyttdjdn ajomuka-
vuutta sekd nykyiselld tieverkolla ettd uusilla ja
korjatuilla teilld. Aikaisemmin tdtd arviointia
tehtiin yksinkertaisten apuvilineiden avulla tai kokemusperiiselld subjektiivisella “asiantun-
temuksella”. Tdnd pdivind tehddédn tarkkoja objektiivisia mittauksia, joissa hyddynnetiin
kansainviélisesti standardisoituja tunnuslukuja. Tdmi mahdollistaa mittausten keskiniisen
vertailun sekd mittadatan aikasarjojen keruun ja analysoinnin.

Tienpinnan tasaisuuden mittauksia on Suomessa tehty vuodesta 1991 ldhtien. Vuosittain
mitataan koko pédtieverkko ja noin kolmasosa alemmasta tieverkosta eli noin 30000 km
teitd. Tiet mitataan pédasiallisesti yhteen suuntaan ja yhdelld ajokaistalla. Tasaisuuden mit-
tauksia on kdytetty my0s pééllystystoimenpiteiden laadunvalvonnassa vuodesta 1995 alkaen.

Nykyéin pddosa mittauksista tehdédin ajoneuvoihin sijoitetuilla jérjestelmilld, jotka tuottavat
yksityiskohtaisen kuvan tienpinnasta kehittyneen mekaniikan, optiikan ja lasertekniikan
avulla. Mittausten tuloksina saadaan mittaustietoja, jotka objektiivisesti kuvaavat tienpinnan
kuntoa, geometriaa ja ajomukavuutta. Kuvassa 1.1 on havainnollistettu tienpinnan tasaisuu-
den mittauksen periaatetta:

SIVUKALTEVUUS

TASAISUUS

KAARTEISUUS
URASYVYYS

Kuva 1.1: Tienpinnan tasaisuuden mittaus ja tarkeimmét tietolajit (SCC, 2000)
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1.2 Mittaamme tien pinnan kuntoa — miti
havaitsemme?

Tienpinnan tasaisuuden mittausten erds kéyttdalue on
teiden tai tieosien kunnon nykytilan arviointi ja analyysi.
Mittaustietoja voidaan kidyttdd kokonaisvaltaiseen tiever-
kon kattavaan analyysiin tai yksittdisen kohteen yksityis-
kohtaiseen tarkasteluun. Tdmén tyyppisissd analyyseissa
kiytetddin padasiassa kolmea tien pinnan tasaisuuden mit-
taa:

v" Pituussuuntainen tasaisuus IRI (International Roughness Index)
v" Poikkisuuntainen tasaisuus Urasyvyys (lasketaan lanka-algoritmilla)
v" Poikkisuuntainen kaltevuus Sivukaltevuus (regressio- tai reunapisteiden

mukaan laskettu sivukaltevuus)

Tunnuslukujen tarkempi kuvaus esitetdén kappaleissa 2 — 5.

Edelld olevien tietojen lisdksi mittauksista voidaan méaérittdd mm.:
v" Tien pituusprofiili

v" RMS-arvot

v Paillysteen karkeus

¥" Pituussuuntainen kaltevuus (mékisyys)

v" XY-koordinaatit

IRI on tien pituussuuntaisen tasaisuuden mitta, joka liittyy vahvasti tien kéyttdjdn kokemaan
ajomukavuuteen. IRI ei siis kuvaa tien geometriaa. Muut tunnusluvut lasketaan suoraan
mittausjérjestelmén antaman yksityiskohtaisen tiegeometrian perusteella. IRI:n osalta kiyte-
tddn teoreettista laskentamallia ja mittausjdrjestelmén antamia arvoja. Perinteisesti tulostus-
véli on 100 metrid (keskiarvo 100 m matkalta) mutta tulostusvili on vapaasti valittavissa
(kuva 1.2). [Ruotsissa yleisimmit tulostusvilit ovat 20 ja 400 m].

IRI = yhden metrin keskiarvo IRl = 5 metrin keskiarvo IRI — 20 metrin keskiarvo

6 6 6

5+ LI §+

4 S i 4 —_

3 81— - — e ——
2 2 24 < o I §
0 - ’ o g y 0
CrMIaBR8RELEEHB838B "3aBR8RE5888R3 38 -4 & ] g

Kuva 1.2: IRI:n keskiarvon laskenta eripituisille tulostusvaleille.
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Mittaustiedot koetaan usein abstraktisina ja niitd on vaikea todentaa tienpinnalta ilman mit-
tausvilineitd. Tdmi on jonkin verran ongelmallista mittaustietojen analysoinnin ja tulosten
soveltamisen kannalta. Ennen kuin ryhdymme selostamaan tienpinnan tasaisuuden eri mitto-
ja, on sen takia ehkd paikallaan korostaa uuden tekniikan ja perinteisempien arviointimene-
telmien vilisid eroja (kuva 1.3).

Perinteiset mene- Uudet mene-

Tienpinnan ulkondké Tienpinnan laatu

Pistokokeet Jatkuva mittaus
Tietojen hyédyntadminen hankalaa Jatkossakin hyodynnettéavia arvoja
Sisiltda subjektiivisuutta Objektiivinen mittausmenetelma

Kuva 1.3: Perinteiset ja uudet menetelmat

Uuteen tekniikkaan perustuvalla mittauksella on monta etua, koska se kuvaa tienpinnan kun-
toa ja latua tyydyttivimmaélld ja kattavammalla tavalla kuin perinteinen mittaus. Tarkeim-
mit tasaisuuden tunnusluvut kuvaavat mm. seuraavia asioita:

v IRIL: Liikennditdvyys, ajomukavuus ja liikenneturvallisuus, tien kuntotaso ja tien
rakenteen vaurioituminen.

v" Urasyvyys: Liikennéitdvyys, liikenneturvallisuus, tien kuntotaso, tien kuluminen ja
kuormituksesta johtuvat painumiset (deformaatiot).

1.3 Mikii on nykyisen tien ennustettu tasai-
suus toimenpiteen jilkeen?

Tienpinnan tasaisuusmittaustekniikan suuri etu on sen
antama mahdollisuus tutkia nykyisten péillysteiden tasai-
suutta ja ulkondkod. Tiehallinto hankkii vuosittain tuhan-
sien tiekilometrien mittaustiedot sekd péitieverkolta ettd
alemmalta tieverkolta (alempi tieverkko mitataan joka
toinen tai joka kolmas vuosi), jolloin paillystetoimenpi-
teiden suunnittelijoilla on kdytdssddn suuri méérd tietoa.
Toinen vaihtoehto olisi tehdd aina ylimddrdinen mittaus
ennen toimenpidetta.

Riippumatta siitd, saadaanko mittaustiedot Tiehallinnon kuntotietorekisteristd tai yliméarai-
sen mittauksen kautta, on térkedi ettd mittaustietojen pohjalta tehdédin perusteellinen analyy-
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si nykyisen tienpinnan tasaisuudesta ennen kuin pdétetdén vaatimuksista ja toimenpiteista.
Nykyisen tien mittaustietojen analyysi voi vastata esim. seuraaviin kysymyksiin:

v Mitkii kohdat tulevat olemaan vaikeimmin korjattavissa?

v" Miki menetelmi niyttid tarkoituksenmukaisimmalta? Miti erikoistoimenpiteiti
vaaditaan? Miké on todenniikdinen massamenekki?

v" Miki on tien ennustettu tasaisuus toimenpiteen jilkeen? Ovatko asetetut vaatimuk-
set realistisia? Onnistuuko tekiji niiden toteuttamisessa?

Hyvi keino arvioida toimenpiteen jalkeistéd tasaisuutta on kdyttdd tietoja nykyisestd pituus-
profiilista sekd p#illysteen levittimisen tietokonesimulointia. Juuri tdhén tarkoitukseen on
kehitetty tietokoneperusteiset tydkalut. Niiden avulla voidaan yksityiskohtaisesti tutkia eri-
tyyppisid ratkaisuja ja piste pisteeltd niiden vaikutusta nykyiseen pintaan. Simuloidun profii-
lin perusteella on myds mahdollista laskea tasaisuusmittoja kuten IRI ja RMS (RMS = Root
Mean Square, katso tarkemmin kappale 2.3).

Uusi paallyste

Nykyinen tienpint/

Kuva 1.4: Nykyisen paallysteen mittaus ja paallystystoimenpiteen vaikutuksen simulointi

Jopa ilman piéllystdmisen tietokonesimulointia voidaan RMS-arvojen avulla saada hyvi
arvio siitd, mitké epitasaisuudet tulevat aiheuttamaan ongelmia ja herdttimaén keskustelua.
On siis suositeltavaa etti RMS-arvoja tutkitaan aina ennen toimenpidetté, jonka laatuvaati-
muksena on pituussuuntainen tasaisuus.

Nykyisen tien tasaisuutta ei voida parantaa kuinka paljon tahansa kevyilld toimenpiteilld.
Voi esim. olla vaikeaa tasoittaa pidempdéd painumaa perinteisillda menetelmilld. SCC:n suo-
rittama tutkimus (SCC 2001) viidestd eri péillystyskohteesta osoittaa, ettd IRI oli toimenpi-
teen jilkeen noin 30 % alkuperdisestéd IRI:std + vakio:

[IRIjﬁlkeen = IRIennen * 0a3+0a7]

Yhtilon ilmaisema yhteys on kuitenkin karkea yleistys ja riippuu toimenpiteen tyypisti ja
epdtasaisuuden laadusta!
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1.4 Tienpinnan tasaisuustietojen kiytté laadunval-
vonnassa

Tieston kuntomittauksia kdytetddn usein paillysteurakoiden laa-
dunvalvonnassa. Vaatimukset on esitetty PANK:n (Paéllysteasi-
oiden neuvottelukunta ry.) normeissa (Ruotsissa ATB Vig:ssi).
Laadunvalvontamittauksia tehdddn seké uusille teille ettd uusille
péillysteille. Laadunvalvonnassa on tirked#d muistaa uusien ja
perinteisten mittausmenetelmien (esim. oikolauta) viliset erot
(Taulukko 1.1).

Taulukko 1.1: Perinteisten ja uusien mittausmenetelmien vertailu.

Oikolaudan avulla mitattu tai vastaava Uudet mittausmenetelmat
Kunto havaittavissa tienpinnalla Vaikeasti havaittavissa tienpinnalla
Mitattu yksittaisista kohdista Arvot keskiarvoja

Monimutkaiset laskenta-algoritmit (IRI, RMS)

Pistokokeet — sattumanvaraista Jatkuva mittaus — ei sattumanvaraista
Selkeét geometriset yksikot (mm) Geometriset yksikot ja jotkut tunnusluvut (IRI, RMS)
abstrakteja

On my6s tdrked madrittdd sopiva ajankohta kontrollimittauksille. Jos tyon valmistumisesta
kuluu liian pitkéd aika laadunvalvontamittaukseen, urakan ulkopuoliset tekijit saattavat vai-
kuttaa tuloksiin. Kontrolli on periaatteessa tehtdvd mahdollisimman pian valmistumisen jil-
keen (Suomessa viimeistddn 4 viikon kuluessa tyon valmistumisesta).

Uuden tien rakentaminen

Uutta tietd rakennettaessa vaaditaan pinnan tasaisuutta useammalta paillystekerrokselta.
Ylimmén kulutuskerroksen hyvé tasaisuus edellyttdd alapuolisten kerrosten hyvidd sekd pi-
tuus- ettd poikkisuuntaista tasaisuutta. On hyvd muistaa, ettd vaikka alapuolella oleva pinta
on tdysin tasainen, niin uuden pééllysteen pinta ei tule olemaan tdysin tasainen, johtuen tuo-
tantotekniikasta ja asfaltin ominaisuudesta. Néin ollen uuden péaillysteen levittiminen johtaa
pituussuuntaisten epitasaisuuksien vdhenemiseen riippuen toimenpiteestd ja kohteen alem-
pien kerrosten tasaisuudesta.

Yllédpito

Kuten aiemmin on kuvattu, on tien pinnan toimenpiteen jdlkeinen tasaisuus riippuvainen
tien kunnosta ennen toimenpidettd, padllystemenetelmastd, massamenekistd ja tyon laadusta:

Tasaisuus tp:n jilkeen = Nykykunto + Menetelmd + Massamenekki + Tyon laatu

Kun kiydéidn keskustelua tasaisuusvaatimusten asettamisesta, on tirked tehdé ero erilaisten
urakoiden hankintamenettelyjen vililld. Esimerkiksi kokonaisurakassa urakoitsijalla on
mahdollisuus vaikuttaa tiettyihin asioihin jo tarjousvaiheessa. Vastaavaa mahdollisuutta ei
ole perinteisessd rakennusurakassa (ks. taulukko 1.2).
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Taulukko 1.2: Urakoitsijan vaikutusmahdollisuudet eri urakkamuodoissa

Urakkamuoto Massamenekki Tyotapa Tyén laatu
Kokonaisurakka X X X
Perinteinen rakennusurakka X

Kokonaisurakan tarjousvaiheessa tarjouksen tekijélld tulee olla kéytossd yksityiskohtaiset
tiedot nykyisesté paillysteestd, esim. paillystyshistoriasta, pituusprofiilista ja RMS-arvoista.
T#dma antaa hinelle mahdollisuuden optimoida tarjouksensa ja esittdd sellaisia menetelmié ja
massaméirid, jotka tdyttidvit asetetut vaatimukset.

Perinteisten rakennusurakoiden hankinnoissa tarjouspyyntdasiakirjat ohjaavat tdysin tarjo-
uksen tekijdd. Koska ainoa asia, johon urakoitsija voi vaikuttaa, on péillystystyon laatu,
kohdistuu asetettuihin tasaisuuskriteereihin tiukkoja vaatimuksia. Vastuu siité, ettd urakoitsi-
jalle annetaan riittivd mahdollisuus saavuttaa asetetut tasaisuusvaatimukset, on tilaajalla.
Tissd yhteydessd on tarkoituksenmukaista analysoida olemassa olevaa tien kuntotietoa pe-
rusteellisesti. My6s tarjouksen tekijd voi tutkia laatuvaatimusten kohtuullisuutta jos yksi-
tyiskohtainen tasaisuusdata on liitettyné tarjouspyyntoasiakirjoihin.

Kuva 1.5: Hankinnan eri vaiheita

1.5 Tietojen tarkkuus ja tulostusviili 299

Piillystystdiden laadunvalvontamittaukset suoritetaan 299
Ruotsissa Tielaitoksen menetelmékuvauksen VVMB:111
mukaisesti. Tdmé tarkoittaa ettd kohde mitataan kolme
kertaa ja mittausten mediaaniarvo lasketaan. Téten dériar-
vot ja vastaavat hylédtédan ja virheellisten arvojen kéyton
riski minimoidaan. [Suomessa sovelletaan PANK-ohjeita
PANK-5207-5209. Mittaus tehddin kullakin kohteella
vain kerran, silld kdytettdvien laitteiden mittausten toistet-

tavuus on erinomainen. |

300
3.01
3.02

Keskusteltaessa tarkkuustasosta on tirkedd erottaa mittausjérjestelmén tarkkuus sekd mah-
dollisuus toistaa mittaustulos tarkasti (toistettavuus).
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Laitteiston tarkkuus on 0,1 mm. Ero toistuvissa mittauksissa on tavallisesti <0,1 mm/m
IRI-arvoille, <0,2 mm maksimi urasyvyydelle ja <0,1% sivukaltevuudelle.

Keskiarvojen tulostusvéli on normaalisti 100 metrid, mutta laadunvalvonnassa kéytetddn
myos 20 ja 5 metrin keskiarvoja [Ruotsissa 400 ja 20 metrid]. Pidemmén tulostusvélin kdyt-
t0 saattaa johtaa siihen, ettd korkeat arvot saattavat hdvitd keskiarvon laskennassa, eiké ly-
hyitd epétasaisuuksia vélttaméttd endd ndhda tuloksista (katso kuvan 1.2 esittdmét IRI:n eri-
pituisten vilien keskiarvojen kuvaajat). Jos halutaan yksityiskohtaisempaa kuvaa tien kun-
nosta, voidaan keskiarvojen tulostusvilid lyhentdd 10 metriin tai 5 metriin. Téll6in ei luon-
nollisestikaan voida asettaa samoja rajavaatimuksia kuin 100 metrin keskiarvon tulostusvé-
lille, vaan vaatimukset on mukautettava hieman viljemmiksi.

2 Pituussuuntainen tasaisuus

2.1 Miti on IRI? Q

IRI (International Roughness Index) on tunnusluku, joka
kuvaa auton reagointia tien pinnan epétasaisuuteen. Niin
ollen IRI kuvaa suhteellisen hyvin tien kiyttdjan kokemaa
ajomukavuutta. IRI lasketaan tien pituusprofiilin perusteel-
la (katso edempéna tdssd luvussa) siten, ettd kaikki tienpin-
nan epétasaisuudet (tdyssy, painuma jne.) lasketaan yhteen.
Erilaisten epétasaisuuksien médri ja aallonpituudet vaikut-
tavat tien kdyttdjddn eri tavalla, minkd IRI:n laskentamalli
pyrkii ottamaan huomioon.

IRI kuvaa siten tienpinnan epitasaisuuden vaikutusta sen yli kulkevaan ajoneuvoon ja
tienkdyttdjddin.

IRI:n matemaattinen malli on alun perin laadittu Maailmanpankin kehitysmaaohjelmien
puitteissa ja se on sama koko maailmassa [Sayers et al, 1986]. Mallin periaate perustuu si-
mulointiin, jossa neljdsosa autosta kulkee tienpinnan yli nopeudella 80 km/h (niin sanottu
neljannesautomalli, *Quarter-car simulator’).

Neljannesautomallissa pyord ja alustan massa liikkuvat eri tavalla riippuen tien epétasai-
suuksista ja ne ovat yhdistettyind toisiinsa jousilla ja vaimentimilla. Lyhyet epédtasaisuudet
saavat padasiassa pyorin liikkeelle ja pidemmit epétasaisuudet vaikuttavat alustan liikkei-
siin. IRI:n arvo saadaan, hieman yksinkertaistettuna, laskemalla alustan ja py6rdn massojen
suhteellisia liikkeit4 (ks. kuva 2.1).




Piillystetyn tien tasaisuuden mittauksesta 14 (26)

Vaikutus noin 8" EEEER
30 metrista eclllCR

S mm/m

vaikutus
Kuva 2.1: Neljannesautomalli [Vapaasti Gillespien mukaan, 1992]

IRI-malli vastaa suuressa miirin tienkiyttdjdn kokemaa ajomukavuutta. Télld on tutkimus-
ten mukaan selvd korrelaatio liikenneturvallisuuteen ja tien kuntoon. Ajomukavuuden huo-
miointi vaatii, ettd IRI:n laskennassa vahvistetaan tietyn tyyppisten epétasaisuuksien vaiku-
tusta ja vaimennetaan toisten vaikutusta [Dahlstedt, 2001]. Jos kuvataan jokaista tien pinnan
epitasaisuutta aallonpituutena (voidaan katsoa, ettd tienpinnan epétasaisuus on noin puoli
aallonpituutta), voidaan IRI-mallia kaavamaisesti kuvata kuvan 2.2 mukaisella tavalla.

Epéatasaisuus (m)
0 5 10 15 20

Vahvistustekija

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Aallonpituus (m)

Kuva 2.2: IRI-mallin vahvistava ja vaimentava vaikutus eri aallonpituuksiin (epatasaisuuksiin).

Koska tiettyd IRI-arvoa ei ole helppoa mitata tien pinnalta muilla menetelmillé, kuten oiko-
laudalla tai vastaavalla, on tirkedd ettd mittausarvoilla on korkea luotettavuus, ja ettd ne ovat
seki tilaajan ettd urakoitsijan hyvéksymat. IRI-arvon médritelmé koetaan monesti vaikeaksi
ja vield hankalampi on etukiteen “arvata” mitattavan pééllysteen IRI-arvoja. Taulukossa 2.1
on esimerkki IRI:n luokittelusta. [Taulukossa 2.2 on vastaavat arvot suomalaisiin tutkimuk-

siin perustuen (Tiehallinto, 2000).]
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Taulukko 2.1: Tasaisuuden luokittelu tien kayttajan nakokulmasta [RST Sweden, haastattelut ja

kokemukset].
IRI-arvo (mm/m) Kokemus
<1.5 Tuskin havaittavia epdtasaisuuksia. Matkustaminen mukavaa.
1.5-3.0 Pienehkdjd epitasaisuuksia, jotka voivat kuitenkin olla selvésti

havaittavissa suurella nopeudella ajettaessa.
3.0-4.0 Mukava matkustus suurella nopeudella on mahdotonta.

4.0-6.0 Matkustus saattaa tuntua turvattomalta. Akkingiset heilahtelut
yleisid. Pintavaurioita esiintyy.

>6.0 Ajonopeus alle 50 km/h. Vakavat pintavauriot yleisiéd (halkeamia,
reikid, verkkohalkeamia).

Taulukko 2.2: Tasaisuuden luokittelu tien kayttdjan nakdkulmasta [Tielaitos, 1992 ja Tiehallinto,

2000].
IRI-arvo  Luokka Kokemus
(mm/m)
<13 Erittdin hyvd  Tasainen tie. Miellyttava ajaa.
14-26 Hyvid Lihes tasainen tie. Satunnaisia epétasaisuuksia, jotka eivét juuri-

kaan héiritse ajomukavuutta.

27-41  Tyydyttiva Pi#asiassa tasainen tie, satunnaisia epétasaisuuksia on silloin
tdlloin varottava. Sallittua nopeutta on helppo yllapitéa.

42-55 Huono Tie jonkin verran epétasainen. Ajonopeutta joudutaan toisinaan
laskemaan ja ajolinjoja on joskus muutettava. Matkustaminen
jonkin verran epdmukavaa.

>5.6 Erittdin huono Tie epétasainen. Ajonopeutta joudutaan usein laskemaan ja ajo-
linjoja muuttamaan. Matkustaminen epdmukavaa.

2.2 Miten huomioidaan tien tasaisuus toimen-
piteen valinnassa?

Jos laadunvalvontamittauksissa on saatu tasaisuudeltaan hylat-
tyjd osuuksia, kysytddn usein “Mitd olemme tehneet vdérin?”.
Vililla urakoitsijasta saattaa tuntua myos siltd, ettd vaadittuja
IRI-arvoja on mahdotonta saavuttaa ja urakoitsijan suhtautu-
minen laadunvalvontamittauksiin on usein seuraava: “Mitd
tahansa teemme tulos kuitenkin hyldtdan”. Mutta useimmiten
on mahdollista suorittaa yll4pitotoimenpide hyvin tuloksin
vaikka toimenpiteen ldhtétilanteena on epétasainen péillyste.

IRI-arvoja analysoitaessa on tirkeintd muistaa, ettd erityyppiset epétasaisuudet kisitelldin
IRI:n laskennassa eri tavalla - joitakin epétasaisuuksia korostetaan ja toisia vaimennetaan
(ks. kuva 2.2). Voidaan tehdi seuraavia yleistyksia:
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v" Yksittédiset epétasaisuudet, jotka ovat lyhyempid kuin 0,5 metrié, saattavat hdvitéd jo IRI:n
20 metrin keskiarvossa, vaikka ne tuntuvatkin tielld ajettaessa.

v" Epitasaisuudet 1 metristd 10 metriin vaikuttavat merkittavésti IRI-arvoon.

Merkille pantavaa on siis, ettd IRI huomioi paljon pidemmit epdtasaisuudet kuin esim. oiko-
laudalla tai vastaavalla olisi mahdollista havaita.

Mikidli vanhalla pdillysteellid on mitattu korkeita IRI-arvoja, saattavat paikalliset korja-
ukset tai jyrsinndt olla tarpeen ongelmakohtien hoitamiseen. Jos tielli sen sijaan on mon-
ta esim. 2-10 metristi epitasaisuutta ja matkanteko on keinuvaa”, voidaan epitasaisuut-
ta vihentid merkittivisti levittamdlld asfalttia siten, ettd tasaisuutta parannetaan pidem-
midlld valilld.

Saumakohtien tai vastaavien kohdalla mitataan usein korkeita IRI-arvoja, mistd moni ura-
koitsija on huomauttanut. Yksittdiset kynnykset tai epétasaisuudet lyhyilld aallonpituuksilla
nidkyvit kuitenkin harvoin 100 metrin [RI-arvoissa. Sen sijaan useat aallonpituudet yhdessé
suurentavat IRI:4 (ks. kuva 2.2).

Nykyadn on mahdollista simuloida asfaltin levittdmistd mitattuun pituusprofiiliin, ja siten
voidaan ennakoida mahdollisuutta pienentdd IRI:n arvoa eri asfaltointimenetelmilld. Useassa
SCC:n tekemissé selvityksessd on kdynyt ilmi ettd perinteinen asfaltointiurakoitsija tasaa
tietd lyhyelld 1-4 metrin vililld. Pidempien painumien tasaamiseen vaaditaan téstd syysté
erityisid toimenpiteitd (paikallisesti muutettu kerrospaksuus, korjausmassat, jyrsinti tai jokin
muu toimenpide).

2.3 Miki on RMS:n ja IRI:n viilinen ero?

IRI on siis erddnlainen mukavuuden mitta, missi eripi-
tuisten epétasaisuuksien (eri aallonpituus) yhteenlas-
kettu vaikutus ilmaistaan laskennallisena suureena,
joka suhteellisen hyvin kuvaa tienkdyttdjdn ajomuka-
vuutta. Seurauksena tdsti emme aina tiedd minké
tyyppinen painuma tai epédtasaisuus on tietyn IRI-
arvon takana. Tieddmme vain ettd tielld joko on tai ei
ole mukava ajaa.

IRI-arvon merkityksen selventimiseksi ja selittdimiseksi voidaan sen sijaan esittdd mitkd
aallonpituudet tieosalla merkitsevit eniten. Toisin sanoen aiheuttavatko pitkét painumat vai
lyhyet epétasaisuudet (esim. saumat), vai jotkut muut epétasaisuudet korkean IRI-arvon?
Tienpinnan epétasaisuuden aallonpituuksien kuvaamiseksi kdytetddn tunnuslukua RMS
(Root Mean Square), joka on tavallinen tilastollisen poikkeaman mitta. RMS on ISO-
standardin mukainen tunnusluku, joka ilmaisee teiden tasaisuuden vaikutusta tienkdyttdjéan
vartaloon kohdistuvan vérdhtelyn muodossa.

RMS:44 voidaan siis kidyttdd myos muissa yhteyksissd eikd vain tasaisuusmittausten yhtey-
dessd. Kiytettdessda RMS:44 tienpinnan tasaisuuden mittana, tien pituusprofiili jaetaan eri
aallonpituusvéleihin.
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Kuvassa 2.3 on esimerkki siitd milld tavalla tien pituusprofiili voidaan jakaa suhteessa sen
sisdltimiin aallonpituuksiin. Ylimméssd kuvassa oleva korkeusprofiili jaetaan alemmissa
kuvissa esitettyihin pitkédén ja lyhyeen komponenttiin.

Korkeusprofiili

15

10

500 700 200 1100 1300 b

Korkeusprofiili

70 500 700 900 1100 1300
5

Paalu (m) Paalu (m)
Kuva 2.3: Pituusprofiili on jaettu (hyvin karkeasti) "pitkiin” ja "lyhyisiin” aallonpituuksiin.

RMS-arvon laskennassa tien pituusprofiili suodatetaan ensin suhteessa aallonpituuksiin ja
sen jilkeen suoritetaan laskenta. Koska ihannepituusprofiili on tdysin tasainen, jokaista nol-
lasta poikkeavaa profiilin arvoa voidaan pitdd poikkeamana. RMS saa siten erisuuruiset ar-
vot riippuen laskettavasta aallonpituusalueesta, eiki RMS-arvoa, joka on laskettu 0,5 — 1
metrisille aallonpituuksille, voida verrata 3 — 10 metrisille aallonpituuksille laskettuun koska
ne ovat eri suuruusluokkaa. Ruotsissa Tielaitos kéyttdd talld hetkelld Taulukon 2.3 mukaisia
aallonpituusvilejid. Suomessa aloitettiin vuonna 2003 Taulukon 2.4 mukaisten RMS-
parametrien mittaaminen tieverkkotasolla.

Taulukko 2.3: RMS:n aallonpituusvalit

Aallonpituusalue Epédtasaisuuden pituus
05—1m 0.25-05m

1—3m 05-15m

3-10m 1.5-56m

10-30m 5-15m
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Taulukko 2.4: Suomen tieverkolta mitattavien RMS-parametrien aallonpituusvalit

Aallonpituusalue

Epétasaisuuden pituus

1-10 mm 0,5-5mm

10 -100 mm 5—-50 mm
50mm-0,5m 25mm-0,25m
05—1m 0.25-05m
1—3m 05-15m
3-10m 1.5-5m
10-30m 5-15m
0,5-30m 025-15m

2.4 Pituusprofiilit

Sekd RMS- ettd IRI-arvot lasketaan
tienpinnan mitatun pituusprofiilin pe-
rusteella ja mittaustiedot tallennetaan kymmenen senttimetrin vélein. Reaaliaikaisesti las-
kenta tehddén kuitenkin kahden millimetrin vélein.

Pituusprofiili suodatetaan yleensd niin, ettd se voidaan kuvata suhteellisena korkeusprofiili-
na, mistd on poistettu esimerkiksi kaikki 30 metriéd ylittédvit aallonpituudet. Tien korkeus-
aseman vaihtelu ja linjaus eivit siten vaikuta jélkeenpdin tehtéviin laskelmiin. Kuvassa 2.3
pituusprofiilia voidaan verrata jédlkimmaéiseen kuvaajaan, toisin sanoen sithen mité jaa jéljel-
le, kun tien tasausviivan vaikutus on eliminoitu (ks. kuva 2.4).

300 500 700 800 1100 1300 1500 1700 1900

Korkeusprofiili
o

Kuva 2.4: Pituusprofiili, josta pitkat aallonpituudet on suodatettu pois.

Pituusprofiilin avulla voidaan jilkeenpdin laskea IRI- ja RMS-arvot tai simuloida erilaisia
asfaltointitoimenpiteitd. Pituusprofiilin avulla voidaan myds havaita paikallisia muodon-
muutoksia tai painumia (Kuva 2.5).
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Elevation, mm

Kuva 2.5: Painuma tien pituusprofiilissa (2,5 m pitka ja noin 4 cm syva)

3 Urasyvyys

Tien poikkisuuntainen tasaisuus mitattiin ennen
vanhaan oikolaudalla ja saatu arvo edusti tien ku-
lumista. Koska 1970- ja 1980-lukujen ensisijainen
ylldpito-ongelma oli perdisin nastarenkaiden aihe-
uttamasta urien muodostumisesta, yllépitoresurssit
jaettiin padosin urasyvyyden perusteella.

Ténd pdivdnd urasyvyyttd kdytetddn vanhojen ja
uusien paillysteiden kuntotietona. Koska klassinen kuluminen on véhentynyt voimakkaasti
vihentyneen nastarengaskidyton ja kovempien péiéillystetyyppien ansiosta, puhutaan téna
pdivini urasyvyydestd myds erilaisten tien kantavuudesta riippuvien muodonmuutosten mit-
tana. Nykyisin keskustellaan my3s tien rakenteen kuntoa kuvaavista uusista mitoista [Oh-
berg, 2001].

Mittauksista lasketaan oikean ja vasemman uran syvyys. Ndiden kahden maksimiarvoa sa-
notaan maksimiurasyvyydeksi ja se lasketaan tavallisesti 100 metrin tulostusvilin keskiar-
vona. IRI:std poiketen urasyvyys ei ole kansainvilisesti standardisoitu mitta. Suomessa ja

Ruotsissa kéytettdvéd urasyvyyden tunnusluku lasketaan lankaperiaatteella kuvan 3.1 mukai-
sesti.

el B Oikea Urasyvyys

Vasen Urasyvy\ys - / \ - J~ - / \
o

Kuva 3.1: Urasyvyys Vasen ja Oikea.
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Uusien padllysteiden laadunvalvontamittausten menetelmékuvauksen (PANK-5208) mukaan
on kéytettdva 17 laserkameraa, joiden yhteinen mittausleveys on 3,2 metrid [tai viivalaser-
menetelmdd]. Tadmad edellyttdd periaatteessa ettd ajoratamerkintdjen vili on véhintddn 3,5
metrid, jotteiviat ndmé héiritsisi mittauksia. Kapeakaistaisilla teilld voidaan myos (edellyttdd
selkedd mainintaa ohjeissa ja tilaajan ja urakoitsijan vilisessd sopimuksessa) méadrittdi
urasyvyydet kapeammalta vililtd (esim. vain 15 laserin avulla). Ndissé tapauksissa osapuol-
ten on sovittava kdytettidvistd urasyvyysvaatimuksista.

Taulukossa 3.1 on esimerkki urasyvyyden luokittelusta. [Taulukossa 3.2 on vastaavat arvot

suomalaisiin tutkimuksiin perustuen (Tielaitos, 2000). Namé tulokset perustuvat vanhoihin
ultradénitekniikalla tehtyihin uramittauksiin, ei siis nykyisin kdytossd olevaan tekniikkaan]

Taulukko 3.1: Urasyvyyden luokittelu tien kayttdjan nakodkulmasta [RST Sweden, haastattelut ja

kokemukset].

Maksimi Kommentti

urasyvyys(mm)

<2 Tuskin havaittavia uria.

2-5 Urat ovat havaittavissa esim. tienpinnan vérin vaihteluna.

5-10 Urat selvisti havaittavissa. Kiviaineksen irtoamista saattaa esiintyd,
jos uramuodostus johtuu nastarenkaiden kaytosté.

10-17 Tielld nopeusrajoitus urien takia. Kiviaineksen irtoamista ja muita
pintavaurioita.

>17 Tienpinta yllapidon tarpeessa.

Pintavauriot yleisid, liikennditdvyys jossain méérin huonontunut.

Taulukko 3.2: Urasyvyyden luokittelu tien kayttajan nakékulmasta [Tiehallinto, 2000].

Maksimi Luokka Kommentti

ura-

syvyys(mm)

<5 Erittain Tien pinta poikkisuunnassa tasainen, sivukaltevuus kunnossa. Tie

hyva urien suhteen ldhes uutta vastaavassa kunnossa, varimuutokset

ajouran kohdalla mahdollisia.

5-10 Hyva Tienkdyttijd ei juurikaan huomaa uria. Urat eivit vaikuta ajolin-
joihin, eivétkd ajonopeuksiin.

10-15 Tyydyttava Tiessd havaittavat urat. Sateisella kelilld vaikuttavat jossain méédrin
ajolinjojen valintaan ja ajonopeuksiin.

15-20 Huono Tie selvésti urautunut. Urat vaikuttavat sateisella kelilld ajolinjojen
valintaan ja ajonopeuksiin ja vesiliirron vaara kohtalainen.

20 - Erittain Tie erittdin urainen. Urat vaikuttavat seké ajolinjojen valintaan ettd

huono ajonopeuksiin. Sateisella kelilld ajettaessa vesiliirron vaara suuri.
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4 Sivukaltevuus

Sivukaltevuuden mittauksia on alun perin tehty kési-
tyond, ensisijaisesti vaaitsemalla tienpintaa. Viime
vuosina on kéytetty myds elektronisia mittalaitteita ja
yksinkertaisia, erityyppisilld kallistusantureilla varus-
tettuja mittausajoneuvoja. Ruotsissa on mitattu sivu-
kaltevuutta lasertekniikkaan perustuvalla mittaus-
tekniikalla vuodesta 1985 ldhtien. Sivukaltevuus esite-
tdén prosenteissa ja se kuvaa tienpinnan (tai ajokais-
tan) poikkisuuntaista kaltevuutta.

Sivukaltevuuden rekisterdinnissd mittaus tehdddn mittausauton kaltevuusantureilla ja laser-
kameroilla ajoneuvon sivukiihtyvyyttd kompensoiden. Koko mitattavan alueen sivukalte-
vuus lasketaan kahden mallin mukaisesti: pintasivukaltevuus ja regressiosivukaltevuus.

Pintasivukaltevuus

Mitataan ajoneuvon Kkallistus sekéd tienpinnan ja mittauspalkin uloimpien laserkameroiden
viliset etdisyydet. Arvoksi muodostuu valitun tulostusvilin (normaalisti 50/100 m) keskiar-
vo. [Suomessa timd on médritelty laskettavaksi niin, ettd palkin kummassakin pdéssa kiyte-
tddn kahden uloimman laserkameran arvojal.

Regressiosivukaltevuus

Mallissa lasketaan kaltevuuslinja regressiolla ja pienimmén nelidsumman menetelmalld
kdyttden kaikkien laserkameroiden arvoja. Tulos tdydennetdén kallistusantureiden arvoilla.
Myds tdimd arvo lasketaan keskiarvona.

Molemmat sivukaltevuusarvot tallennetaan Tiehallinnon kuntotietorekisteriin.

Sivukaltevuus on helposti mitattavissa késin yksittdisissé pisteissd. Tdmad ei tarkoita sitd ettd
laserkameroilla mitattu arvo olisi télld tavalla 15ydettdvissd, koska se on erityiselld mallilla
laskettu keskiarvo. Kuvassa 4.1 on esitetty ero esim. sithen ndhden ettd kéytettdisiin elektro-
nista "vesivaakaa:

Elektroninen
"vesivaaka”
Kaltevuus = -3,4%

Regressioviiva
Kaltevuus=-3,2%

Pintaviiva
Kaltevuus=-4%

Kuva 4.1: Sivukaltevuuden laskentamenetelmat
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Sivukaltevuutta kéytetddn vanhojen piillysteiden veden poisjohtamiskyvyn arvioinnissa
sekd uusien paéllysteiden laadunvalvonnassa. Ruotsissa VU 94:n ohjeiden mukaan pienin
sallittava sivukaltevuus on +/-2,5 %. Suomessa suositeltu sivukaltevuus pééllystetyille teille
on +/-3 %. Pienemmallé kaltevuudella veden poisjohtamiskyky on huono ja jyrkissd kaar-
teissa myos renkaiden pito on huonompi. Alla olevassa taulukossa 4.1 on esitetty ruotsalai-
sia sivukaltevuussuosituksia. Tien geometrian muutoskohdissa ja liittymissd voi sivukalte-
vuus luonnollisista syistd olla pienempi kuin 2,5 %. [Taulukossa 4.2 on esitetty vastaavia
arvoja suomalaisista sivukaltevuussuosituksista, Tiehallinto]

Taulukko 4.1: Sivukaltevuussuositukset Ruotsissa

Sivukaltevuus (%) Kommentti

+/-1.5 Alin suositeltu sivukaltevuus
+/-2.5 Suositeltu sivukaltevuus suorilla ja tasausviivan pyoristyskohdilla
+/-4.0 Suositeltu sivukaltevuus (kallistus) kaarteissa, joiden sade on 150-700

metria 50 km/h nopeusrajoitusalueella [VU 94]
+/-56.5 Suurin suositeltu sivukaltevuus (kallistus) [VU 94]

>7 Sivukaltevuuden arvo, joka todennakéisesti johtuu ajoradan tai
tien reunan muodonmuutoksesta.

Taulukko 4.2: Sivukaltevuussuositukset Suomessa

Sivukaltevuus (%) Kommentti

+/-3.0 Suositeltu sivukaltevuus suorilla ja tasausviivan pyoéristyskohdilla (voidaan
tulkita my®s minimiarvoksi)

+/-3.0-4.0 Suositeltu kaksipuolinen sivukaltevuus kaarteissa, joiden sade on 400 -
1300 metrid 50 km/h nopeusrajoitusalueella (paavaylat kaupungeissa)

+/-3.0-5.0 Suositeltu yksipuolinen sivukaltevuus (kallistus) kaarteissa, joiden sade on
85 -160 metria 50 km/h nopeusrajoitusalueella (paavaylat kaupungeissa)

+/-6.0-7.0 Suurin suositeltu sivukaltevuus (kallistus), riippuen vaylén luokasta

>7 Sivukaltevuuden arvo, joka todennakéisesti johtuu ajoradan tai

tien reunan muodonmuutoksesta.

S Paillysteen karkeus

Asfalttipdillysteet ovat harvoin tdysin homogeenisia;
niiden rakenne vaihtelee usein sekd pituus- ettd poik-
kisuunnassa. Suuret timéntyyppiset vaihtelut saatta-
vat aiheuttaa péillysteen pinnan laadun heikkenemis-
td, mikéd vuorostaan johtaa siihen etté litkkenneturvalli-
suus huononee ja ettd ylldpitotarve aikaistuu. Osiltaan
padllystemateriaalin vaihtelut voidaan huomata tut-
kimalla tienpinnan karkeutta. Mikrokarkeus kuvaa
kivimateriaalin pintakarkeutta (0,001 — 0,5 mm) eiké
sitd havaita paljaalla silmalld. Makrokarkeus kuvaa
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itse paillysteen karkeuden, mihin myds lasketaan kivien viliset tilat. Makrokarkeuden on
pidasiallisesti tarjottava tyydyttivad kitkaa ja varmistettava hyvd veden poisjohtuminen.
Megakarkeus on puolestaan pintakarkeutta aallonpituusalueella 0,1 — 0,5 m.

Tien karkeutta voidaan mitata perinteisilli menetelmilld késin, kuten esim. sandpatch-
menetelmdlld, tai esimerkiksi Laser-RST-tekniikkaa hyodyntdmélld. Jalkimmédinen mene-
telmé laskee eri RMS-arvoja lyhyille aallonpituuksille (epétasaisuuksille). Alla on kuvattu
muutama tavallisin karkeusmitta. [Niitd tunnuslukuja ei tdlld hetkelld mitata Suomessa]

MPD (Mean Profile Depth)

MPD on kaksiulotteinen mitta ja lasketaan alueelta joka vastaa autonrenkaan ja tienpinnan
kosketusalaa. MPD vastaa keskiméirdistd profiilisyvyyttd tietylld vélilld ja sen on ajateltu
kuvaavan keskimiirdisti makrokarkeutta yhdessd profiilin syvyyden (Profile Depth, PD)
kanssa:

Keskiprofiilisyvyys ~ (MPD) Profiilisyvyys (PD)

/ Huipputaso

~ IN¥,. Ko
/\/ VAV AV A Y

Kuva 5.1: Pituusprofiilin syvyysmitat MPD ja PD

\J

ISO/DIS 134373-1 suosittelee MPD:n kdyttoon ottoa. On kuitenkin tilanteita, jolloin on pe-
rusteltua kédyttdd muita karkeusmittoja, kuten esim. ETD (Estimated Texture Depth) ja MTD
(Mean Texture Depth). Ndmé ovat kolmiulotteisia tilavuusmittoja, jotka kuvaavat tietyn
pinnan karkeussyvyyttd — ks. sand patch-menetelmén kuvaus alla.

MTD (Mean Texture Depth) ja ETD (Estimated Texture Depth)

MTD voidaan arvioida esim. sand patch-menetelmilld. Menetelméd on kisin suoritettava
kenttimenetelmd, missd tienpinnan karkeudesta johtuvat pienet epétasaisuudet tédytetdén
hiekalla. Hiekka, jolla on tarkoin mééritelty raekoko (0,15 — 0,3 mm), levitetdéin ympyré-
muotoiseen pintaan, minki jdlkeen hiekkamenekki ja ympyrén pinta-ala mitataan. Keskikar-
keussyvyys lasketaan jakamalla mitattu hiekan tilavuus mitatulla pinta-alalla [Alm, 1979].
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MTD voidaan muuntaa karkeussyvyydeksi (ETD, Estimated Texture Depth) kaavalla:
ETD = 0,2+0,8*MPD

Niin on mahdollista muuntaa MPD tilavuuden
perusteella mééritetyiksi sand patch-arvoiksi
ja pdinvastoin. Sand patch:in lisdksi vastaa-
vanlaisia tilavuusmittoihin perustuvia mene-
telmid voidaan toteuttaa muilla materiaaleilla
kuten esim. rasvalla tai kitilld [Alm, 1979].

Kitka ja karkeus

On olemassa selvi yhteys tienpinnan kitkan ja karkeuden vililld. Mittaamalla kitka perintei-
silld menetelmilld osalla kohdetta ja vertaamalla ndin saatua kitkaa saman kohdan MPD-
mittauksen tuloksiin voidaan selvittdd ndiden kahden mitan keskindinen suhde. Jos MPD-
mittaus sitten suoritetaan koko mitattavalla osuudella, voidaan tutkia kitkan vaihtelua pituus-
ja poikkisuunnassa.

Kitkamekanismin pdityyppejé renkaan ja tien pinnan vélissd on kaksi:

v" Adheesio: sitoo ldheisessd yhteydessd olevat renkaan ja tien pinnan molekyylit. Roskat,
lika tai vesi voi helposti erottaa ndm4 siteet. Kyseessd on siis tarttumis-irtoamis —ilmi6.

v" Hystereesi-ilmio: kumin kyky varastoida elastista energiaa. Kun renkaaseen kohdistuu
muotoa muuttava ulkoinen paine, ulkoisen paineen poistuessa kappale ei palaudu koko-
naan alkuperidiseen muotoonsa. Energiaa kuluu, koska renkaan kumi ei kosketa paikalli-
sesti tien pintaa, sen peittdessd tien pinnan makrokarkeutta.

Pintakarkeus voidaan jakaa mega-, makro- ja mikrokarkeuteen, perustuen epitasaisuuden
aallonpituuksiin (ks. kuva 5.2). Adheesio on erittdin herkkdd mikrokarkeudelle, mutta ei
juurikaan herkkdd makrokarkeudelle. Hystereesi-ilmioon liittyvén kitkan osalta tilanne on
tdysin kddnteinen. Sekd mikro- ettd makrokarkeus vaikuttavat kitkaan positiivisesti, eli siis
suurempi pintakarkeus merkitsee suurempaa kitkaa. Kuivalla tielld adheesion aiheuttama
kitkavaikutus on suurempi, kun taas mérélld tielld sekd mikro- ettd makrokarkeus ovat tér-
keitd. Megakarkeudella on samanlainen vaikutus kuin makrokarkeudella, mutta voi estdd
renkaita saamasta tdyttd kontaktia tien pintaan, ja siksi vdhentdd adheesion (mikrokarkeu-
den) vaikutusta

Kitkan parantamiseksi pintakarkeuden pitiisi olla seuraavanlainen:

v" mikrokarkeuden tulisi olla niin suuri kuin mahdollista, jotta adheesio lisdéntyisi

v" makrokarkeuden tulisi olla niin suuri kuin mahdollista, jotta lisétddn hystereesi-ilmion
kitkaa ja parannetaan veden poistumista paéllysteeltd

v" megakarkeuden tulisi olla niin pieni kuin mahdollista, jotta viltetdan kuoppien aiheutta-
maa kontaktin menetystd renkaan ja tienpinnan viélilla
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Renkaan/tien kitka

-ien aiheuttama melu

) Mega-
[— Epitasaisuus — > —

»«——— Makrokarkeus =~ ——p4— Mikrokarkeus
karkeus

| | Il | |
| | T | |
50m Sm 0.5m 50 mm 5 mm 0.5 mm Pintakarkeuden aallonpituus
0.02 ¢/m 0.2 ¢/m 2¢/m 20 ¢/m 200 ¢/m

2000 ¢/m Tilataajuus [jaksoa/m]

Kuva 5.2: Tien profiili jaettuna erilaisiin aallonpituuksiin ja niiden vaikutus tien kayttajaan ja ymparis-

téon (tummempi vari indikoi epasuotuisaa vaikutusta, kun taas vaalea vari indikoi suotuisaa vaikutus-
ta). Lahde: ISO/DIS 13473-1 (1995).



Piillystetyn tien tasaisuuden mittauksesta 26 (26)

Viitteet

Alm, 1979 — ”Mitning av beldggningars makrotextur for friktionsbedémning: Principer och
métmetoder” Statens Vag- och Trafikinstitut, Rapport nr 163, 1979

Dahlstedt, 2001 — "Bedémd vdgojamnhet pa viagar med ldga IRI-virden” VTI notat 474-
2001

Sayers et al, 1986-1 — Sayers, Gillespie, Querioz, “Establishing correlation and a calibration
standard for measurements” The International Road Roughness Experiment, World Bank
technical paper no 45, The World Bank, Washington DC, 1986

Sayers et al, 1986-2 — Sayers, Gillespie, Paterson, "Guidelines for conducting and calibrat-
ing road roughness measurements” World Bank technical paper no 45, The World Bank,
Washington DC, 1986

Gillespie, 1992 — "Everything you always wanted to know about the IRI but were afraid to
ask!”, Road Profile Users Group 1992, Nebraska

Scandiaconsult, 2001 - “Atgirder och ojimnheter” Scandiaconsult Sverige AB, RST Swe-
den, 2001

Tiehallinto, 2001 — Tieverkon kuntoluokitus, raporttiluonnos. Tiehallinto ja Inframan Oy.

Tielaitos, 1992 — Paillystettyjen teiden pintakunnon luokittelu. Tielaitoksen selvityksid
36/1992, Helsinki 1992.

Oberg, 2001 — “Statliga belagda vigar. Tillstindet pa vigytan och i vigkroppen, effekter
och kostnader” VTI notat 44-2001

Sandberg Ulf, 1997 — “Influence of Road Surface Texture on Traffic Characteristics Re-
lated to Environment, Economy and Safety — A State-of-the-Art Study Regarding Measures
and Measurement Methods”, VTI notat 53A-1997, Swedish National Road and Transport
Research Institute, 1997.

Ohjeet ja sddnnokset

Allmén Teknisk Beskrivning Vig (ATB VAG)

Vigutformning 94 (VU 94)

Vigverkets metodbeskrivning VVMB:111

PANK 5207 Pituussuuntainen tasaisuus (luonnos)

PANK 5208 Poikkisuuntainen tasaisuus (luonnos)

PANK 5209 Sivukaltevuus ja muu geometria (luonnos)

ISO/DIS 13473-1 — ”Characterization of pavement texture utilizing surface profiles- Part 1:
Determination of mean profile depth”, Draft International Standard, International Organiza-
tion for Standardization, 1995




ISBN 951-803-120-7

Verkkoversio (http://www.tiehallinto.fi/julkaisut)pdf
ISBN 951-803-121-5




	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1

