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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoite oli paallysteen kunnostusmenetelmien vuosikustan-
nusten selvittaminen ja edullisuusvertailu niiden avulla. Vertailuun valittiin
menetelmia, joilla urautunut tiepaallyste kunnostetaan koko kaistan le-
veydelta joko jyrsimalla pinta urien pohjan tasoon tai tasaamalla pinta
(paitsi MP) ja tekemalla siihen uusi ohut pinnoite joko kokonaan uudesta
massasta tai vanhaa hyvaksi kayttaen. Vertailussa oli mukana ART- ja
REM-menetelmat, joissa kaytetdan hyvaksi vanhaa paallysterouhetta, HJYR
(hienojyrsintd), MP (massapintaus), NC (Novachip-pintausmenetelma) seké
TASK (kuumennustasaus), jonka paalle levitetaan ohut kerros uutta mas-
saa.

Vertailussa oli mukana n. 40 kpl vuosina 1991 ja 1992 tehtya kunnostus-
kohdetta, joiden kestoikdennusteet laskettiin vuosina 1993 ja 1994
tehtyjen urasyvyysmittausten (PTM-rekisteri) perusteella. Lisdksi kerattiin
olosuhdetietoja tierekisterista ja tietoja materiaaleista ja edellisesta paallys-
tyksesta tiepiireista. Kohteiden hinnat saatiin urakka-asiakirjoista. Kestoiat
laskettiin korjaamalla ennuste kohteiden keskimaaraiseen liikennemaaraan.
Vuosikustannukset laskettiin annuiteettimenetelmallda jakamalla kunnostus-
kustannukset paallysteen ennustetun kestoian ajalle.

Kohderyhmien kestoikdennusteet olivat keskimaarin 8 vuotta, paitsi
hienojyrsinnéllda 5 vuotta. Vuosikustannusvertailussa hienojyrsinta oli
kuitenkin selvasti edullisin (0,66 mk/m?/v, korko 7,5 %) muita huomatta-
vasti alemman hintansa ansiosta. ART-, REM- ja TASK-menetelmat olivat
valilla 2,3 - 2,5 mk/m?/v ja MP ja NC olivat kalleimpia (2,9 ja 3,1 mk/m?/v).
Verrattaessa kunnostusmenetelmia normaalipaksuisen paallysteen vuosi-
kustannuksiin ART, REM ja TASK olivat 20 % halvempia ja HJYR viela
huomattavasti halvempi.

Vuosikustannusvertailun eroihin vaikuttivat tassa selvityksessad menetelmi-
en hinnat enemman kuin kestoiat. Pelkdan urautumisen perusteella lasket-
tuun kestoikdan menetelmien vaikutusta suurempi voi olla eri kohteissa
kaytettyjen materiaalien vaikutus. Kunnostusmenetelmaa valittaessa
tulisikin kiinnittaa huomiota pelkkien menetelmahintojen lisdksi kohteessa
aiemmin kaytettyihin materiaaleihin ja kohteen muihin erityisominaisuuksiin
(esimerkiksi muut paallysteen vauriot).



The economical comparison of the pavement maintenance methods.
Helsinki 1994. Finnish National Road Administration.
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Abstract

The aim of this study was to declare and compare the annual costs of
pavement maintenance methods. The methods compared included the
handling of the rutted pavement by scarification of the surface to the
bottom level of the of the ruts or by levelling the surface (except MP) and
paving slightly with a new or recycled mass. All treatments were done on
the whole width of the lane. The comparison includes ART and REM met-
hods, which use old crushed pavement, HJYR (thin scarification), MP (thin
layer without levellign the surface first), NC (Novachip-surfacing) and
TASK (levelling by heating) with thin layer of new mass upon it.

Selected 40 test sections were repaired during 1991 and 1992, and the
lifetime-estimates were calculated using rutdepth measurements, which
were done during 1993 and 1994 by PTM. In addition to this the circums-
tance facts were collected from roadrecord and facts from the materials
and the earlier pavements were asked from the road districts. The costs of
the test sections were collected from construction papers. The lifetimes
were estimated fixing the estimate to the average traffic volume of the
test sections. The annual costs were calculated using the annuity method
so that the maintenance costs were dealed to the estimated lifetime of
each test section.

The lifetime-estimates were 8 years in the average, except HJYR was 5
years. In the comparison of the annual costs HJYR was anyhow clearly
cheapest (0,66 mk/m?/year, the interest was 7,5 %), because the price of
the HJYR was so much lower. ART, REM and TASK methods were
between 2,3 - 2,5 mk/m?/year and MP and NC were most expensive (2,9
and 3,1 mk/m?/year). In extra comparison between methods and normal
pavement (120 kg/m?) ART, REM and TASK were 20 % cheaper and
HJYR even cheaper than the annual costs of the normal pavement.

The differences in the prices of the methods effected on the annual costs
more than the differences in lifetimes. The effect of the materials on the
lifetime (for example aggregate) may be greater than the effect of the
method if lifetime is estimated only by the basis of the rutting. So when
the choice of the maintenance method has to be done, it should be paid
attention to earlier materials of the pavement and to the other special
properties of the place more than to the costs of the methods.




Alkusanat

Paallysteen kunnostusmenetelmien edullisuusvertailu tehtiin keradamalla
tietoja vuosina 1991 ja 1992 kunnostusmenetelmilla tehdyista kohteista ja
laskemalla vertailuun valittujen kohteiden kestoikdennusteet ja
vuosikustannukset. Selvitystyd tehtiin VTT:n YHDYSKUNTATEKNIIKAN
Tie- ja geotekniikan tutkimusalueella. Tutkimuksen rahoitti Tielaitoksen
Kehittamiskeskus. Tutkimusta valvoi tieins. Mats Reihe Tielaitoksen
Kehittamiskeskuksesta. Raportin laati dipl.ins. Kimmo Halttunen VTT:Ita.

Helsingissa, lokakuussa 1994

Tielaitos
Kehittamiskeskus




8 Paéllysteen kunnostusmenetelmien edullisuusvertailu

JOHDANTO
SISALTO
1 JOHDANTO 9
1.1 Tutkimuksen tavoite 9
1.2 Paallysteen kunnostusmenetelmat 9
2 AINEISTO 14
2.1 Kohteet 14
2.2 Hinnat 16
2.3 Materiaali- ja menetelmatiedot 18
2.4 Olosuhdetiedot 18
2.5 Urasyvyydet 18
3 TULOKSET 20
3.1 Kestoikdennusteet 20
3.2 Vuosikustannukset 22
4 TULOSTEN TARKASTELU 25
4.1 Liikenne ja olosuhteet 25
4.2 Materiaalit 27
4.3 Hinnoittelu 29
4.4 Vertailu normaalipaksuisiin AB/SMA-paallysteisiin 32
4.5 Vertailu kohteiden edellisiin paallysteisiin 33
5  PAATELMAT JA SUOSITUKSET 35

6 KIRJALLISUUSLUETTELO 38




Paallysteen kunnostusmenetelmien edullisuusvertailu 9
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on paallysteen kunnostusmenetelmien vuosikus-
tannusten selvittdminen ja niiden avulla tapahtuva menetelmien edullisuu-
den vertailu. Tutkittavaksi otettiin paallysteen kunnostusmenetelmia, joilla
urautunut paallyste korjataan ohuella pintauksella joko kokonaan uudella
massalla tai vanhaa massaa hyvaksi kdyttden tai urautunut pinta tasoite-
taan ilman massaa. Menetelmat, jotka valittiin mukaan vertailuun, ovat
ART, HJYR, MP, NC, REM ja TASK (lyhenteet selitetty kohdassa 1.2).
Erilaisten paallystetyyppien kestoikamallien avulla voidaan normaalipaallys-
teita vertailla esimerkiksi PCAD:ssa, mutta useiden kunnostusmenetelmien
kaytté on alkanut Suomessa vasta 1990-luvulla eikd niillda korjattujen
pintojen kestavyydesta ole tutkittua tietoa.

Vertailtavilla menetelmilld vuosina 1991 ja 1992 kunnostetuista paallystys-
kohteista valittiin otos, jonka kohteille laskettiin kestoikdennusteet vuosien
1993 ja 1994 palvelutasomittausten urasyvyystietojen perusteella. Oletet-
tavasti paallystemateriaalit ja massatyypit vaikuttavat urautumisen maa-
raan enemman kuin eri kunnostusmenetelmat, mutta urautuminen valittiin
tassa kuitenkin vuosikustannusmaarityksen perustaksi, koska tietoja muista
eri menetelmille ehka tyypillisemmista vaurioitumistavoista ei vield ole.
Lisaksi tédssa pyritdan arvioimaan materiaali- ja olosuhdetekijoiden (kuten
kiviaines ja lilkkenne) vaikutusta kestoika- ja vuosikustannuslaskelmiin ja
samalla vertailun luotettavuuteen.

1.2 Paéllysteen kunnostusmenetelmat

Urautuneen paallysteen kunnostaminen voidaan toteuttaa uudelleenpaallys-
tamisen sijasta useilla erilaisilla menetelmillda. Kunnostusmenetelmilla
pyritddn korjaamaan paallysteesta vain ohut vaurioitunut pintakerros
vaikuttamatta paallysteen muihin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi kanta-
vuuteen. Kunnostaminen voidaan tehda:

1. Jyrsimalla pinta urien pohjan tasoon.

2. Tasaamalla pinta ja tekemalla siihen uusi ohut pinnoite.

3. Kayttamalla vanhaa massaa uudestaan osana massassa,
josta uusi pinta valmistetaan.

4. Tekemalla urapaikkaus.

Tassa tutkimuksessa on mukana menetelmia, joilla paallyste korjataan koko
kaistan leveydeltd, joten urapaikkauksia tai uraremixer-menetelmia ei tassa
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yhteydessa kasitella. Seuraavassa on kuvattu tutkimuksessa mukana
olevat menetelmat lyhyesti seka arvioitu niiden hyvia ja huonoja puolia.

ART (Asphalt Recycling Travelling plant)

Kunnostettavalle paallysteelle levitetaan tasainen kerros (10 - 20 kg/m?)
uutta kiviainesta, joka sekoitetaan kylmajyrsinndssa jyrsinrouheeseen.
Sekoitusrouhe kerataan valliksi kaistan keskelle. Liikkuva rumpusekoi-
tinasema valmistaa uusiomassan. Massa levitetdan ja tiivistetdan normaa-
listi.

Edut ja haitat:
+ Jatkuva prosessi, joten ei esimerkiksi kuorman vaihtumi-
sesta aiheutuvia lajittumia.
+ Myé6s vanhan pinnan lajittumia voidaan korjata.
— Kiviaineksen hienoneminen kylmajyrsinnassa.

HJYR (hienojyrsinta)

Urautuneen paallysteen poikittaisepatasaisuus poistetaan jyrsimalla paallys-
te urien pohjan

tasoon. Jyrsinnassa kaytetaan tiheateraisellda rummulla varustettua, mielui-
ten tela-alustaista jyrsinta. Jyrsintajaljen on oltava ehja, suora (liikkenteen
suuntainen) ja niin tasainen, etta jyrsitty paallyste on liikkennekelpoinen
ilman uuden massan lisdysta. Jyrsintdjaljen urien vali saa olla enintaan 7,5
mm.

Edut ja haitat:
+ Halpa hinta.
+ Uutta massaa ei tarvita.
+ Korjataan vain urat.
Paallysteen oheneminen.
Pinnan epatasaisuus (jyrsintaurat).
— Melu.

MP (massapintaus)

Massapintaus on vaihtelevan paksuinen asfalttibetonista tasaamattomalle
alustalle tehty paallyste. Tassa tutkimuksessa on pyritty saamaan mukaan
ohuita, selvéasti alle 100 kg/m? paksuisia massapintauksia. Muilta osin
massapintaus vastaa pitkalti normaalia paallystetta.
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Edut ja haitat:

H

Paallysteen lisapaksuus (voi olla etu tai haitta).
Suuri materiaalitarve.

|

Pintauksen paksuuden vaihtelu urautunutta pintaa korjatta-
essa (ohuet kohdat vaurioituvat tai paksut vievat paljon
lisdmassaa).

NC (Novachip)

Novachip on paallystysmenetelmad, jossa asfalttimassa liimataan kumibitu-
miemulsiolla vanhalle asfalttipinnalle. Massana kaytetaan SMA-massaa (tai
vastaavaa) 30 - 40 kg/m?2. Emulsion menekki on 1,0 - 1,2 kg/m?2. Levitys-
tyo tehdaan erikoiskalustolla, jolla liimausemulsio ruiskutetaan alustalle 30
cm ennen massan lisdysta. Kuuma massa vaahdottaa emulsion, joka
nousee ennen murtumistaan lahes pintaan saakka. Veden haihduttua emul-
siosta, se laskeutuu alaspain noin puoleen valiin paallysteen paksuudesta.
Emulsion pystyliike tekee liimauksesta vahvan.

Edut ja haitat:
+ Nopea menetelma.
+ Avoin paallysteen pinta (uusikaan pinta ei ole liukas).
— Kelluva levittimen pera ei tasaa laajempia pituussuuntaisia
epatasaisuuksia.

REM (remixer)

Remixer on tyomenetelma, jossa vanha asfalttipaallyste kuumennetaan
tiella kulkevilla kuumentimilla, jyrsitaan irti, sekoitetaan uuden massan
kanssa ja levitetaan takaisin tielle joko monitoimikoneella tai normaalilla
levittimelld. Alustan pintalampdétila kuumentimen jalkeen saa olla korkein-
taan 230 °C, mutta vahintaan 120 °C. Lisdmassan menekki on yleensa 10
- 20 kg/m?. Paallysteen pintalampdétila levittimen jalkeen on oltava vahin-
tdan 105 °C. Vanhan ja kuumennuksessa vield lisaa kovettuneen sideai-
neen pehmentamiseksi kdytetaan elvytinta (esim. mantyoljypiki) sideaineen
lisdaineena. Remixer+ -pintaus tehdadan tuplaperalld varustetulla kalustolla,
jolla paallyste levitetaan kahtena kerroksena (uusiomassa alle ja lisamassa
paalle). Lisamassan menekki on yleensa 30 - 40 kg/m?2.

Edut ja haitat:
+ Voidaan kayttda huomattavan pienia lisamassamaaria
(joten kiviaines voi olla korkealaatuista ja kallista).
+ Vanhan massan tehokas hyvaksikaytto (kiviaines ei mene
rikki).
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+ Monitoimikoneen pitka akselivali mahdollistaa heittojen kor-
jaamisen normaaleja levittimia kayttavia menetelmia parem-
min.

+ Myds vanhan pinnan lajittumia voidaan korjata.

— Nestekaasulaitteiden aiheuttama turvallisuusriski (polttodl-
jylaitteilla ei vastaavaa riskia ole).

— Kuumennuksessa syntyy savua, josta mahdollisesti ympa-
rist6- ja terveyshaittoja.

— Sideaineen koveneminen kuumennuksessa, korjataan elvy-
tinlisdaineella.

TASK + ohut pinta (kuumennustasaus ja 50 - 60 kg/m? paallystekerros)

Alusta kuumennetaan kasittelysyvyyteen (2 - 3 c¢m) neste-
kaasukuumentimilla. Pinta jyrsitaan ja jyrsitty massa tasataan ennen uutta
paallystettd. Tavallisella asfaltinlevittimelld levitetdan ohut erikoismassa
(esim. SMA 16/60, ABE 16/55, ABE 20/60).

Edut ja haitat:
+ Lisdmassan tarve on noin puolet perinteiseen menetelmaan
verrattuna.
+ Tien muodon korjaus mahdollista kuumennustasausvai-
heessa.
— Kuumennuksen haitat kuten REM.

Kuvassa 1 on havainnollistettu eri kunnossapitomenetelmien ja normaalin
paallysteen valisia kerrospaksuuseroja. Nollataso on vanhan paallysteen
pinta ja sen kasittelysyvyys vaihtelee eri menetelmilla. Mitat on otettu
kohdeaineiston menetelméakuvauksista ja ne ovat kunkin ryhméan keskimaa-
raisid arvoja. Normaalipaallyste on mukana vertailun vuoksi, kuitenkin ilman
vanhan paallysteen tasaamisen vaatimaa kasittelysyvyytta.

Kunnostusmenetelmien soveltuvuuteen eri kunnostuskohteisiin vaikuttavat
kohteen olosuhteiden lisdksi myds tydmenetelmien asettamat rajoitukset.
Taulukkoon 1 on menetelmakohtaisesti keratty tietoja kirjallisuudesta ja
menetelmakuvauksista eri menetelmien erityisominaisuuksista ja niiden
vaikutuksista paallysten laatuun.




Paéllysteen kunnostusmenetelmien edullisuusvertailu

JOHDANTO

KERROSPAKSUUS (mm)

- AB/20kg ART = HJYR MP70kg NC  REM  TASK
[ PINNAN KASITTELY B LISATTY MASSAMAARA
Kuva 1: Erilaisten paéallysteratkaisujen kerrospaksuudet.

Taulukko 1: Kunnostusmenetelmien erityisominaisuuksia.
ART HJYR | MP NC REM [ TASK

Kaltevuuden *ei * ei * ei * ei * korjaa jos- * ei
korjaaminen * jossain maa- | *jossain maa- |* jossain maarin|* ei sain maérin ' |* jossain
* pituus rin jyrsinndssa |rin jyrsinndssa |massalla * jossain maa- |maarin tasa-
* poikki rin jyrsinndssa |usvaiheessa
Menetelman | 3 km/tv 5 km/tv | 3 km/tv 6 km/tv L 2 - 4 km/tv 3 km/tv
nopeus
Tarttuvuus vanha pinta vanha pinta | tiivis kuumennus kuumennus
alustaan ja | kylma kylma emulsioliimaus | parantaa parantaa
saumoihin tarttuvuutta tarttuvuutta
Liikenne normaalisti heti normaalisti | normaalia normaalisti normaalisti
paéllysteelle nopeammin 2
Oheisvaikutukset
¥ pinnan nousu *10 mm * laskua * 25 mm *15 mm * 10 mm * 20 mm
* piennartydt * ei piennart. 15 mm * normaalit * ei piennart. * ei piennart. | * normaalit
* reunataytto * ei reunat. * jyrsinta piennar- ja * norm. reunat. |* ei reunat. piennar- ja

* ei reunat. reunatyot reunatyot
Saan vaikutus taloudellisinta | taloudellisinta | normaali normaali " soveltuu . normaali

10-25°Cc3% [ 10-25°C?® kaikkiin
olosuhteisiin

Pinnan laatu normaali | jyrsintaurat " normaali normaali normaali normaali

! Monitoimikoneen pitka akselivali mahdollistaa heittojen korjaamisen paremmin kuin normaalikokoinen levitin.
2 Ohut kuumamassakerros jadhtyy nopeammin kuin normaalipaksuinen paallyste tai kuumennettu alusta, jonka paalla on
ohut kuumamassakerros.
8 Kylmajyrsinta taloudellisinta lampimalla saalla.
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2 AINEISTO

2.1 Kohteet

Paallysteen kunnostusmenetelmien edullisuusvertailun kohteet koottiin
vuosien 1991 ja 1992 paallystystdista urakka-asiakirjojen, lahinna tarjous-
ten perusteella. Kohteita pyrittiin valitsemaan 5 - 10 kappaletta jokaista
menetelm&a. Lisdksi saman menetelman kohteita pyrittiin ottamaan mu-
kaan eri tiepiireista. Varsinaista alarajaa kohteiden pituudelle ei asetettu,
mutta yli kilometrin pituisen kohteen uratiedot ovat luotettavampia. Toi-
saalta yritettiin ottaa mukaan kokonaisia tieosia, jolloin voitiin kayttaa
uratietorekisterin ja tierekisterin tieosakohtaisia tietoja. Mukaan valittiin
kohteita pdaasiassa yksi- tai kaksinumeroisilta valta- ja kantateiltd uramit-
taustietojen saamiseksi joka vuodelta. Liikkennemaaran tarkkuuden vuoksi
kohteet valittiin pelkastaan kaksikaistaisilta tieosuuksilta. Kaikki vertailun
kohteet on esitetty taulukossa 2.

Osa menetelmista (ART ja NC) oli ensimmaista kertaa kaytdssad Suomessa
vuoden 1991 aikana, milla lienee vaikutusta menetelmien hintasuhteiden
lisaksi mahdollisesti myos pintauksen laatuun. Lisaksi osa menetelmista on
sellaisia, ettd vain yksi urakoitsija kayttaa sitd (ART ja NC), mika vaikutta-
nee menetelman hinnoitteluun.

Vuonna 1991 kaytetyissd menetelmissa ei ollut vield kaytdssa (ainakaan
tilastojen mukaan) hienojyrsintaa (HJYR), joten tahan vertailuun otettiin
mukaan my6s muutamia sellaisia tasausjyrsittyja (TJYR) kohteita, jotka oli
tehty kuten mydhemmat hienojyrsinnat.

Vertailuaineistoon sopivia massapintauskohteita (MP), joissa olisi ohut
paallystekerros (massamaara alle 100 kg/m?), oli kyseisten vuosien paallys-
tyskohteissa vahan. Mukaan otettiin yhden ohutpéallysteisen MP-kohteen
liséksi kaksi MPK-kohdetta.

Remixer-kohteet ovat kahden eri urakoitsijan tekemia, mutta molempien
kalustona on Wirtgen Remixer -monitoimikone eikd pinnan kasittelyssa
tydselitysten mukaan muutenkaan ole merkittavia eroja. Osa REM-kohteis-
ta on kunnostettu REM + -menetelmalla.

Vertailuun valitut kuumennustasauskohteet (TASK) ovat sellaisia, joissa
tasauksen paalle on tehty ohut (n. 50 - 60 kg/m?) paallystekerros. Kohtei-
ta, joissa kuumennustasauksen paédlle on levitetty normaalipaksuinen
paillystelaatta ei otettu tdhan vertailuun mukaan. Menetelméa on kokeiltu
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myo6s tekemallda kuumennustasaus lopulliseksi pinnaksi ilman lisapaallyste-

kerrosta, mutta sellaisesta ei 10ytynyt vertailuun sopivaa kohdetta.

Taulukko 2. Kunnostusmenetelmien edullisuusvertailun kohteet.
SIJAINTI TIE/TIEOSA NELIOHINTA | URA-93 | URA-94 | MASSATIEDOT | Pasllystys KVL
{mm) {mm) Viimeisin/
Edellinen
ART
Loimaa 9/116 13,35 2,0 7,0 AB 20/80 R60 | 91/84 3517
Piikkit 1/32 (osa) 14,35 5,4 10,0 AB 20/80 R60 | 91/87 9855
Lemu 192/4 (osa) 14,10 | 4,3 5,7 AB 20/80 R60 | 91/86 4843
Alastaro 41/14 (osa) 14,40 3,6 6,0 AB 20/80 R60 | 91/84 1664
L Pori 8/202 15,00 8,6 12,0 AB 20/80 R60 | 91/88 111592
Pernié 52/9 11,40 3,3 8,0 AB 20/80 R60 | 91/87 3796
HJYR
Lappeenranta | 6/214 3,10 8,0 10,0 91/87 6326
Kuusankoski | 365/1 2,80 5 | 5,0 91/82 3336
Elimaki 6/127 2,60 - 12,0 91/87 6471
Luumaki 6/212 2,86 2,4 5,0 92/88 6187
- Ruokolahti 6/314 2,73 6,0 6,0 92/87 3500
Lemi [ 13/104 3,13 4,0 6,0 92/88 4500
Kuhmoinen 4/218 2,00 4,5 | 6,0 92/87 2956
Aznekoski - 13/203 2,30 3,9 4,5 92/87 2868
Leivonmaki 59/14 2,00 1,5 4,5 92/86 2572
MP
Vantaa - 132/1 (osa) 14,70 5,1 7.7 SMA 12/70 92/88 10453
- Kemid 181/2 13,37 4,7 L 7.1 . AB 12/70 92/85 | 3317
Naantali 189/4 13,37 6,0 9,0 . AB 12/70 92/87 4485
NC
Tammisaari 52/1 (osa) 16,00 4,2 5,0 ABE 16/40 . 91/87 3627
L YI6jarvi 45/4 (osa) 16,00 7.2 9,6 | ABE 16/40 - 91/87 6500
. Hattula . 57/3 16,00 L 3,5 4,7 ABE 16/40 91/74 4191
Ruukki 8/433 (osa) 16,00 7,4 10,0 | ABE 12 91/82 3473
Liminka . 8/438 (osa) 16,00 7.6 9,0 - ABE 12 91/89 3037
REM
Hanko 53/3 12,40 L 3,2 3,0 - AB 16/15 91/80 3303
Lapinjarvi 6/121 12,40 6,3 L 8,0 AB 16/15 91/87 5579
Lahti 140/25 12,20 6,5 7.5 AB 20/12 91/86 | 2743
Pernaja 6/117 15,00 REM+ | 5,7 8,6 SMA 18/50 92/86 6045
Pernaja 7117 9,50 1,9 6,0 AB 16 92/86 6489
Palkine 12/8 10,70 5,8 7.3 - AB 16/15 92/87 6274
| Padasjoki 4/210 9,80 4,4 6,6 AB 16/15 92/87 - 4364
limajoki . 3/239 9,18 4,2 5,1 AB 16/10 92/85 1706
Laihia 3/247 13,40 REM+ | 5,0 6,9 - ABE 20/30 - 92/86 - 6092
Nzrpi6 8/226 9,18 4,0 6,3 AB 16/10 " 92/85 1680
TASK
Karkala 295/4 (osa) 15,50 0,0 1,0 AB 18/70 91/84 1688
Lahti 312/2 15,50 3,4 4,5 - AB 18/70 91/83 | 5277
Mantta 347/1 (osa) 15,00 8,0 8,0 AB 18/70 91/88 - 4803
- Vilppula - 348/4 15,00 2,2 3,0 " AB 18/70 91/86 - 1463
Viinijarvi 17/20 9,50 3,6 4,0 ABE 16/50 - 92/88 3124
Kitee 6/337 9,60 3,6 - 5,4 AB 16/50 92/83 3442
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2.2 Hinnat

Kohteiden paallystyskustannuksina on kaytetty vuosien 1991 ja 1992
urakkatarjoushintoja. Urakkahintatilastojen mukaan paallystystéiden
kustannustaso on pysynyt samana vuodesta 1991 vuoteen 1993, joten
mitaan korjausta hintoihin vuosien 1991 ja 1992 valilla ei ole tehty.
Verrattaessa kunnossapitomenetelmia normaalipaksuisiin AB- ja SMA-
paallysteisiin normaalipaallysteiden hintoina on kaytetty urakkahintatilaston
kyseisten massojen tarjoushintoja vuodelta 1991.

Tutkimuksessa mukana olevien kohteiden hintojen keskiarvot ja hajonnat
on esitetty kuvassa 2. Arvot on laskettu menetelméaryhmistd, joiden
suuruus vaihteli 3 - 10 kpl valilla. Joidenkin menetelmien kohteet on tehty
pelkastdan toisena kyseisistd vuosista (ART:t ja NC:t -91 ja MP:t -92).
Vertailun vuoksi mukana olevien normaalipaksuisten AB ja SMA paallystei-
den hintoina on kaytetty yhdenmukaisuuden vuoksi vuoden 1991 urakka-
tarjoushintoja.

HINTAKESKIARVOT
au 18.95

neliéhinta

Kuva 2: Edullisuusvertailun kohteiden hinnat.

Kuvassa 2 ei ole esitetty hintaryhmien hajontoja, koska kaikista niitad ei
voinut laskea. NC-ryhman kaikki kohteet olivat saman hintaisia, REM + -
kohteita oli vain kaksi ja normaalipaksuiset vertailupaallysteet olivat vain
tilastohintoja. Muiden kohderyhmien hintojen vaihtelurajat (min - max)
olivat: ART (11,40 - 15,00), HJYR (2,00 - 3,13), MP (13,37 - 14,70),
REM (9,18 - 12,40) ja TASK (9,50 - 15,50).
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Kuvassa 3 on menetelméahintojen lisaksi esitetty kunkin menetelman
vaatiman kiviaineksen hintaosuus. Kiviaineksen hintana on kaytetty keski-
maaraista parhaan kiviainesluokan mukaista hintaa, koska todellisia hintoja
rakennuttajan luovuttamasta kiviaineksesta voinut kohdekohtaisesti
maarittda (tassa kaytetty hintaa 30 mk/t). Toisaalta kiviaineksen hinnan
maaraytymiseen vaikuttaa esim. kuljetusmatka niin paljon enemman kuin
kiven laatu, ettei eri luokkaisilla aineksilla ole suurta eroa hinnassa. NC- ja
suurin osa REM-kohteista oli tehty urakoitsijan kivestd, joten niiden Kivi-
aineshinta sisaltyi menetelman hintaan. Niissa kohteissa kiviaines on otettu
huomioon vahentamalld kiviainesmaaran hintaosuus kokonaishinnasta. Kun
kiviaineksen osuus hinnan muodostumisesta otetaan huomioon ohuiden
pintausten edullisuus korostuu normaalipaksuisiin nahden.

Rakennuttajan paallystystyén valvontaan kdyttdaman tyon hinta vaikuttaa
my6s menetelmien hintaeroihin, jos eri menetelmien tehoissa on suuria
eroja. Tassa valvontaa ei ole katsottu kuitenkaan vaikuttaneen hintoihin,
koska tutkittavien menetelmien valilla ei ole suuria kapasiteettieroja.
Lahinna nopeimmat menetelmat (NC ja HJYR) hyétyisivat hieman valvonta-
kustannusten huomioon ottamisesta.

HINTAKESKIARVOT
&
D CCECGEC T EEREERETLLRLR LRI TTPT LR | Sy
15- --------------------------------------
8
E
£
2
@
<
10-\- -----------------------------
5- ------------------------------
¢ ART HJYR MP NC REM REMs TASK AB  SMA
[ W hinta iman kivea EZE kiven hintalis
Kuva 3: Hinnat, joissa menetelmén tarvitseman kiviaineksen osuus on

huomioitu.
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2.3 Materiaali- ja menetelmatiedot

Urakka-asiakirjojen perusteella valittujen kohteiden menetelma- ja materiaa-
litietojen tarkistamiseksi ja tdydentdvien tietojen hankkimiseksi tehtiin
kevaalla 1994 kysely tiepiireihin. Kunnostuksen toimenpidevuoden tiedois-
ta kysyttiin kiviaineksesta lujuustietoja (vahintaan luokka) ja paallystetyyp-
pid. Lisaksi kysyttiin toimenpidetta edeltaneesté paallystyksestd ajankoh-
taa, menetelmaa seka kiviaines- ja paallystetyyppitietoa.

Kyselyyn saatiin vastaus lahes joka tiepiiristad. Tulosten perusteella voitiin
paallystetyyppitietoja tarkentaa ja luokitella kohteissa kaytetyt kiviainekset
normin (tosin vanhan) mukaisiin luokkiin. Edellisesta paallystyksesta saatiin
lahinna vain paallystysvuositieto. Kiviaineksista ei ollut saatavissa lujuustie-
toja. Edellistd paallystetta hyédyntavien menetelmien (ART, HJYR, REM)
osalta vanhempi kiviainestieto olisi ollut jopa tarkedmpi kuin kunnostukses-
sa kaytetyn kiviaineksen tiedot, silld sen vaikutus kestavyyteen on suurem-
pi yleensa selvasti pienempien lisamassamaéarien vuoksi. Edellisen Kkivi-
aineksen laatua voidaan kuitenkin arvioida sen todellisen kestavyyden
(edellinen kestoikéd kohteessa) perusteella. Yhteenvetona materiaalitiedoista
voi sanoa, ettd suurin osa kohteista oli tehty kayttden vuoden 1987
asfalttinormien A-luokan mukaista kiviainesta.

2.4 Olosuhdetiedot

Olosuhdetietoina kerattiin tierekisteristd kohteiden liikennemaarat seka
tietoja tien ja paallysteen mitoista. Samalla tarkistettiin kohteiden sijainti-
ja edellista paallystysta koskevat tiedot tierekisterin paallystehistoriasta.

2.5 Urasyvyydet

Kohteiden kestoikien laskeminen perustui PTM-autoilla mitattuihin ja kunto-
rekisteristad ldytyviin urasyvyystuloksiin. Ura-arvoista kaytettiin keskiar-
vouraa, joka lasketaan keski- ja reunauran keskiarvojen avulla. Tulostus
otettiin tieosakohtaisena keskiarvona niille kohteille, jotka olivat kokonaisen
tieosan mittaisia. Tieosaa lyhemmista kohteista tulostus otettiin sadan
metrin vélein tulostettuna ja niista arvoista laskettiin edelleen kohteen
keskiarvo.

Tutkimukseen otettiin mukaan vuosien 1993 ja 1994 mittaukset. Paateilta
urasyvyydet mitataan ja talletetaan rekisteriin vuosittain, mutta alempiluok-
kaisia teitd ei mitata joka vuosi. Vertailun puuttuvien mittausten kohdalla
on laskettu urautumisarvio toisen mittauksen perusteella, jos vain 1993 tai
1994 on ollut kaytettavissa.
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Urasyvyystilanne oli vuonna 1993 eri menetelmaryhmien keskiarvojen
osalta valilld 4 - 6 mm ja vuonna 1994 valilla 6 - 8 mm eli kohteet olivat
paaosin kestoikdansa alkupuoliskolla. Osa urasyvyystilanteen vaihtelusta
selittyy kohteiden liikkennemaaraeroilla, esimerkiksi TASK-kohteet olivat
tyypilliseti vahempi liikenteisilld ja ART-kohteet suuremman lilkkennemaaran
omaavilla teilld kuin muut keskimaarin. Kun kaikkien kohteiden liikkennemaa-
rien keskiarvo oli 4542, ART-ryhmalla se oli 5878 ja TASK-ryhmalla 3300.
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3 TULOKSET

3.1 Kestoikdaennusteet

Kohteiden kestoiat maaritettin kahden vuoden urasyvyysmittausten
(tiepiirien palvelutasomittaukset) perusteella. Vuosien 1993 ja 1994
mittausten valilld tapahtunutta muutosta pidettiin kestoikdmaarityksen
vuosikuluma-arvona ja ennen 1993-mittausta syntynytté uraa alku-urautu-
misen ja ensimmaisten vuosien kuluman summana. Kohteissa (8 kpl),
joissa jompikumpi mittauksista puuttui laskettiin vuosikulumaennuste siten,
ettéd paallystyksen jalkeen ensimmaisend vuonna tapahtunut urautuminen
oletettiin kaksi kertaa niin suureksi kuin keskiméaéardinen vuotuinen urautu-
minen mydhemmin. Joissakin jyrsintakohteissa (jos mittaustieto puuttui tai
kunnostuksen jalkeinen uudelleenpaallystaminen oli tehty ennen 1994)
laskettiin kestoikdennusteeseen tarvittava vuosikuluma edellisen paallys-
teen kestoidn perusteella.

Kohteiden edellisten paallysteiden todelliset kestoiat maaritettiin tierekiste-
ritiedoista. Vertaamalla kunnostusmenetelmilla tehtyjen pé&allysteiden
kestoikia ja vuosikustannuksia vastaavien kohteiden edellisiin kestoika- ja
vuosikustannusarvoihin pyritddn vahentamaan olosuhteiden kuten liikkenne-
maéaran ja muiden paikallisten tekijoiden vaikutusta vertailuun. Tall6in on
kuitenkin otettava huomioon se, ettd kunnostus on voitu tehda myds
jonkin muun syyn kuin urautumisen perusteella. Nyt kestoikdennusteet on
laskettu 15 mm (keskimaarainen urasyvyys) kunnossapitorajan perusteella.

Kohteiden liikennemaarat vaihtelivat valilla 1500 - 11500 ajon./vrk, joten
kestoikaarvioita korjattiin suhteuttamalla jokaisen kohteen liikkennemaéara
kohteiden liikennemaarien keskiarvoon, joka oli 4542 ajon./vrk ja kaytta-
malld suhdelukua kertoimena.

Kestoikaan eniten vaikuttava materiaalitekija on kiviaines. Sen vuoksi kivi-
aineksesta pyrittiin selvittdmaan kohteiden osalta kaytettyjen kiviainesten
lujuusominaisuuksia, ainakin luokitustasoisesti. Kohteiden paéllystamisen
jalkeen normiluokitus on muuttunut ja tutkimusmenetelmat, joilla kiviainek-
sen luokka maaraytyy, ovat muuttuneet, joten jossakin kohteessa kayte-
tyksi ilmoitettu parhaan luokan kiviaines ei nykyisen luokituksen mukaan
ehka parhaimpaan luokkaan enaa kuulukaan. Suurimmassa osassa kohteis-
ta oli kaytetty A-luokan kiviaineksia, tosin mukana oli myds kohteita, joiden
kiviaines kuului luokkiin 1, II tai Ill.
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Taulukko 3: Kohteiden kestoikdennusteet ja liikennemd&éran perusteella keskiarvo-
tasoon korjatut arvot sekéd kohteiden edellisen p&éllysteen kestoika.
KOHDE KESTOIKA (v) LIKENNE- KESTOIKA (v) KESTOIKA (v) | KESTOIKA (v)
uran -94 mukaan MAARA korjattu edellinen edell., korj.
ART
Loimaa 8,6 3517 6,6 7 5,4
Piikkio 6,0 9855 13,0 4 8,7
Lemu 10,5 4843 11,2 5 5,3
Alastaro 10,0 1664 3,6 7 2,6
Pori 5,0 11592 12,8 3 7,7
Pernid 7,5 3796 6,2 4 3,3
keskiarvot 7.9 5878 8.9 5 5.5
HJYR
Lappeenranta 4,5 6326 6,3 4 5,6
Kuusankoski 9,0 3336 6,6 9 6,6
Elimaki 3,8 6471 5,3 4 5,7
Luumaki 6,0 6187 8,2 4 5,4
Ruokolahti 5,0 3500 3.9 5 3,9
Lemi 5,0 4500 5,0 4 4,0
Kuhmoinen 5,0 2956 3.3 B 3.3
Aanekoski 7.5 2868 4,7 5 3,2
Leivonmaki 6,0 2572 3,4 6 3,4
keskiarvot 5,8 4302 52 5,1 4,6
MP
Vantaa 5,8 10453 13,4 4 9.2
Kemid 6,3 3317 4,6 7 5,1
Naantali 5,0 4485 4,9 5 4,9
keskiarvot 5.7 6085 7.7 8.3 6.4
NC
Tammisaari 12,0 3627 9,6 4 3,2
Ylojarvi 6,3 6500 8,9 4 5,7
Hattula 12,8 4191 11,8 17 15,7
Ruukki 6,0 3473 4,6 9 6,9
Liminka 6,7 3037 4,5 2 1,3
keskiarvot 8,7 4166 7.9 1.2 6.5
REM
Hanko 20,0 3303 14,5 11 8,0
Lapinjarvi 2,5 5579 9,2 4 4,9
Lahti 8,0 2743 4,8 5 3,0
Pernaja 5,2 6045 7.0 6 8,0
Pernaja 7,5 6489 10,7 6 8,6
Pélkane 6,2 6274 8,5 5 6,9
Padasjoki 6,8 4364 6,6 5 4,8
limajoki 8,8 1706 3,3 7 2,6
Laihia 6,5 6092 8,7 6 8,0
Narpid 7,3 1680 2,6 7 2,6
keskiarvot 8,4 4428 7.6 6,2 5.7
TASK
Karkola 20,0 1688 7.4 7 2,6
Lahti 13,3 5277 15,5 8 9,3
Mantta 2.5 4803 7.9 3 3,2
Vilppula 20,0 1463 6,4 5 1,6
Viinijarvi 11,3 3124 7,7 4 2,8
Kitee 8,3 3442 6,3 9 6,8
keskiarvot 13.4 3300 8,6 6 4,4
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Kuvassa 4 on esitetty kaikkien kohteiden kestoikdennusteet sekd kohde-
ryhmien kestoikien keskiarvot. Kestoikiin on tehty liikennemaaran perus-
teella korjaus olettaen liikenneméaaran kasvun lisddvan urautumista suora-
viivaisesti. Kestoikaarviossa kunnostusrajaksi on oletettu 15 mm (palvelu-
tasomittauksen keskimaardinen urasyvyys, U, ).

Kestoikaarvioiden hajonnat ovat p&aaosin 2 - 3 vuotta, mutta REM- ja
TASK-ryhmissd on muutamia kohteita, joiden 1994-urasyvyystilanne
(hyvin pieni muutos valilla 1993-94) aiheuttaa 20 vuoden kestoikaennus-
teet, mika suurentaa ryhmien hajontaa. Olosuhteiden vaikutuksesta kes-
toikdennusteisiin voi arvioida muun muassa, ettd ART-ryhman kohteet ovat
keskimaarin leveammilla teilla (paallysteleveys keskimaarin 9 m, muut
ryhmat valilla 7,6 - 8,6 m). Se voi aiheuttaa leveampéaa uratyyppia ja sen
vuoksi matalampia uria. Liikkennemaaran osalta TASK-kohteet ovat keski-
maarin vahaliikenteisemmilla teilld (3300 ajon./vrk) kuin muut. Se voi
aiheuttaa laskelmien vaaristymista liikennekorjauksen tekemisen yhteydes-
sa. HJYR-kohteiden muita alempaan kestoikaennusteeseen voi vaikuttaa
se, ettd sallittu alku-urasyvyys 3-4 mm on ollut alkutilanteena.

KESTOIKAARVIOT

16

KESTOIKA (v)

T

ART | HJYR | MP NC REM  TASK

ENNUSTE ] KORJATTU-MIN ] KORJATTU-MAX [l KORJATTU-KA

Kuva 4: Kohteiden kestoikdennusteet.
3.2 Vuosikustannukset

Edullisuusvertailun perustana olevat paallystyskustannuksista ja paallysteen
kestoidsta syntyvat vuosikustannusarvot laskettiin annuiteettimenetelmalla

kaavan 1 mukaisesti.
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Lasketut arvot on esitetty taulukossa 4 ja ryhmakeskiarvoina kuvassa b.
Paallysteille ei laskettu jaanndsarvoa. Jos jaanndsarvo otettaisiin huomi-
oon, sen voisi ajatella olevan keskimaaraista suurempi kohteissa, jotka on
tehty korkealuokkaisesta kiviaineksesta ja keskimaaraista pienempi jyrsinta-
kohteissa, joissa kerrospaksuus ja samalla myohemmin mahdollisesti
uudelleen kaytettava materiaali on vahentynyt.

p-_1A+D" 5 (1)
(1+)"-1

jossa
V = vuosikustannus
i = vuotuisen korkoprosentin sadasosa
n = kohteen kestoikdennuste vuosissa
P = kohteen paallystamiskustannukset (mk/m?)

Laskentakorkona kaytettiin korkoja 6, 7,5 ja 10 %. Valtiovarainministerién
ohjeiden mukaan laskentakorko on valtionhallinnon investoinneissa paa-
saantoisesti 6 %. Erityisen pitkavaikutteisen ratkaisun (esim. infrasruktuuri-
investoinnit kuten tieverkko) kohdalla voidaan soveltaa alhaisempaa 4 %
laskentakorkoa. Tien kulutuskerroksen rakentamiskustannuksia on pidetta-
va muuhun tierakentamiseen nahden kuitenkin lyhytvaikutteisena investoin-
tina, joten muut korkokannat valittiin ohjekorkoa suuremmiksi. Koska
kaytannossa tielaitoksen tieinvestointilaskelmissa on kaytetty 7,5 %
korkokantaa, otettiin se tdhdn mukaan. Vastaavissa laskelmissa muissa
Pohjoismaissa on kaytetty myds jopa 10 % korkokantaa, joten se otettiin
kolmanneksi vaihtoehdoksi.

VUOSIKUSTANNUKSET

VUOSIKUSTANNUS (mk/m2/v)

L

ART HJYR MP NC REM

(Emoco. W 75%CED10% |

TASK

Kuva 5: Péaéllysteen kunnostustoimenpiteiden vuosikustannukset.
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Taulukko 4: Kohteiden vuosikustannukset.

KOHDE Vuosikustannukset Vuosikustannukset Vuosikustannukset
(mk/m?/v) (mk/m?/v) (mk/m?/v)
korko 6 % korko 7,5 % korko 10 %

ART

Loimaa 2,50 2,63 2,85

Piikkio 1,62 1,76 2,02

Lemu 1,76 1,90 2,15

Alastaro 4,49 4,64 4,89

Pori 1,72 1,87 2,13

Pernio 2,24 2,35 2,53

keskiarvot 2,39 2,52 2,76

HJYR

Lappeenranta 0,61 0,64 0,69

Kuusankoski 0,53 0,55 0,60

Elimaki 0,58 0,61 0,65

Luuméki 0,45 0,48 0,563

Ruokolahti 0,81 0,84 0,89

Lemi 0,75 0,78 0,83

Kuhmoinen 0,69 0,72 0,75

Aznekoski 0,57 0,59 0,63

Leivonmaki 0,67 0,69 0,72

keskiarvot 0,63 0,66 0,70

MP

Vantaa 1,63 177 2,03

Kemid 3,39 3,562 8,75

Naantali 3,21 3,34 3,56

keskiarvot 2,74 2,88 3.11

NC

Tammisaari 2,24 2,40 2,67

Yl16jarvi 2,36 2,52 2,79

Hattula 1,93 2,09 2,37

Ruukki 4,09 4,25 2,52

Liminka 4,20 4,35 4,62

keskiarvot 2,97 3,12 3,39

REM

Hanko 1,30 1,43 1,65

Lapinjarvi 1,79 1.9 2,12

Lahti 2,98 3,10 3,31

Pernaja 2,70 2,84 3,09

Pernaja 1,23 1,32 1,48

Palkane 1,64 1,75 1,93

Padasjoki 1,85 1,95 2,11

limajoki 3,14 3,23 3,39

Laihia 2,01 2,14 2,37

Néarpid 3,86 3,96 4,12

keskiarvot 2,25 2,36 2,56

TASK

Karkola 2,65 2,80 3,05

Lahti 1,66 1,73 2,01

Maéantta 2,43 2,58 2,83

Vilppula 2,88 3,02 3,27

Viinijarvi 1,57 1,66 1,82

Kitee 1.87 1,96 2,12

keskiarvot 2,16 2,29 2,52
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelussa on aluksi tutkittu tulosten tarkkuuteen vaikuttavien
olosuhteiden, lahinna liikkenteen vaikutusta. Liikennemaéaran perusteella
tehtya korjausta on tarkasteltu korjattujen tulosten avulla. Menetelmisséa
kaytettyjen materiaalien ja menetelmien hinnoittelun muutoksen vaikutusta
on selvitetty seuraavaksi. Lopuksi on tehty kestoikien, vuosikustannusten
ja edullisuuden vertailua normaalipaksuisten paéllysteiden vastaaviin seka
kohteissa ennen kunnostusta olleiden paallysteratkaisujen vastaaviin.

4.1 Liikenne ja olosuhteet

Lilkennemaara vaihteli eri kohteissa vililla 1 500 - 11 500 ajoneuvoa/vrk.
Vaihtelun aiheuttamien erojen poistamiseksi tuloksista kestoikdennusteita
korjattiin olettaen lilkenteen vaikutus urautumiseen lineaariseksi. Kuvassa
6 on esitetty kohteiden edellisen kestoian ja likennemaéaran valinen yhteys.
Liikkennemaaran vaikutus ei kuvan perusteella ole kovin selkeasti lineaari-
nen, mutta pistejoukko ei anna mydskaan aihetta tehda tuloksille jotain
muunlaista korjausta. On kuitenkin muistettava, ettd liikennemaaran
kasvun oletettavasti urautumista lisdavan vaikutuksen lisaksi tulosryhman
kestoikiin on vaikuttaneet myds kohteiden massa- ja materiaalierot, tyon
laatuerot seka kohteiden kunnostuksen ajoitus ts. kohde on mahdollisesti
paallystetty ennen kuin toimenpiderajaksi oletettu 15 mm keskimaéaréinen
urautuminen on saavutettu.
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Kuva 6: Kohteiden edellisen p&éllystystoimenpiteen kestoidn riippu-

vuus litkkennemdarista.
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Kuvassa 7 on verrattu likennemaaraa sillda jo korjattuun vuosikuluma-
arvoon. Yhteyden pitéisi olla vaakasuora, mutta 3 500 ajon./vrk pienemmil-
1a liikkennemaarilld tapahtuva yhteyden kayristyminen viittaa siihen, etta
kuluminen on kyseisilla pienilla likennemaéarilla suhteellisesti suurempaa
{ajoneuvokohtainen kuluminen) tai uusimisen syy on ollut jokin muu kuin
kuluminen. lImid voi siis aiheuttaa vaaristymista vertailun tuloksissa erityi-
sesti, jos jonkin menetelmaryhman kaikki tai useimmat kohteet ovat hyvin
vahaliikenteisilla teilla.
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Kuva 7: Lineaarisen liikennekorjauksen vertailu vuosikulumatuloksiin

Edellisen paallysteen vuosikuluman perusteena olevana kunnostusrajana
kaytettiin 15 mm. Osasta kohteita oli kdytettavissa palvelutasomittauksen
kuntohistoriatulostukset, joiden perusteella useissa kohteissa kunnostusta
edeltaneen vuoden urasyvyystilanne oli 10 mm tuntumassa. Naissa koh-
teissa kunnostamistarpeen oli mahdollisesti aiheuttanut jokin muu syy kuin
urasyvyys. Kuitenkin kuntohistoriatulosteissa, joissa on myds paallystysta
edeltava tasaisuus ja vaurioitumistilanne, vain yhden TASK-kohteen
vaurioitumistilanne oli ldhelld kunnostusrajaa ja sen sekda kahden muun
kohteen tasaisuustilanne oli hyvaksi luokiteltavaa huonompi (IRl yli 2,0).
Kuntohistoriatulosteet oli 31:sté kohteesta.

Uusimisperusteena olevan urasyvyyden vaikutusta vuosikustanuksiin
voidaan tarkastella kuvasta 8, jossa kestoikdennusteet on ensin maaritetty
kolmen erilaisen raja-arvon perusteella ja sitten tuloksista on laskettu
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vuosikustannusarvot. Rajan alentaminen 18 mm:sta 12 mmtiin lisda vuosi-
kustannuksia keskimaarin neljanneksella.

VUOSIKUSTANNUS (mk/m2/v)
b

.................

ART HJYR MP NC REM

[@mmm-wmmwmﬂ

Kuva 8: Kunnostusrajan vaikutus vuosikustannuksiin.

Liikkennemaaran lisdksi muita olosuhteiden mahdollisesti aiheuttamia
vaikutuksia ei korjattu tuloksista. Suurin osa kohteista sijaitsi 100 km/h
nopeusrajoitusalueella, mutta osa oli myés 80 km/h alueella ja joitakin 60
km/h alueella. Nopeusrajoitustiedon perusteella korjausta ei ole tehty vaan
liikenteen nopeuden mukainen korjaus vaatisi liikennelaskentatietoje. Paal-
lysteen leveys vaihteli 6,5 metristd 10,0 metriin. Liikennettd kapeammille
ja samalla syvemmille ajourille mahdollisesti kanavoivia seikkoja ei erityises-
ti selvitetty kohteista.

4.2 Materiaalit

Materiaaleista eniten paallysteen kunnostustarpeeseen vaikuttaa kiviaines.
Useimmissa tutkimuksen kohteissa kaytetty kiviaines oli vuoden 1987
normiluokituksen mukaan parhaaseen A-luokkaan kuuluvaa. Vanhaa A-
luokan kivea ei kuitenkaan voi pitaa ehdottomasti nykyisen normiluokituk-
sen korkeimpaan luokkaan kuuluvana, koska luokittelun perusteena olevat
tutkimusmenetelmat ovat erilaisia. Toisaalta mydskaan kaikista 1991 ja
1992 kaytetyista kiviaineksista ei ole saatavissa uuden luokituksen mukai-
sia tuloksia niin etta kiviainesten sijoittumisen uuteen luokkajakoon voisi
tarkistaa.
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Kuvasta 9 on nahtavissad selva yhteys vanhankin luokituksen mukaisen
kiviainesluokan ja kestoian vélilla. A-luokan kiviaineksesta valmistettujen
paallysteiden kestoiat ovat keskimaarin |ahelld 10 vuotta, kun II- ja IlI-
luokan kiviaineksesta tehdyt paallysteet ovat keskimaarin 7 vuoden kes-
toikatasolla. Liikennemaaraerot kohteiden valillda on otettu huomioon kes-
toikdennusteissa.
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Kuva 9: Kohteiden v. -87 normien mukaisen kiviainesluokan ja kes-

toidn vélinen yhteys.

Selvad yhteys viittaa siihen, ettd jos mitddn kiviaineserojen vaatimaa
korjausta ei tuloksiin tehda mukana olevat erilaatuiset kiviainekset vaarista-
vat tuloksia. Vuosikustannustarkastelun voisi tehda poistamalla kohteet,
joissa on kaytetty jotain muuta kuin parasta kiviainesta, mutta silloin osa
ryhmistd koostuisi vain muutamasta kohteesta ja TASK-ryhmaan ei tulisi
yhtadn kohdetta. TASK-kohteet ovatkin tdssa aineistossa tyypillisesti
vahaliikenteisemmilld ja alempiluokkaisilla teilla, joiden paallysteisiin on
kaytetty usein huonompilaatuista kiviainesta.

Kuvassa 10 on laskennallisen esimerkin avulla arvioitu v. -94 normien
mukaisen IA-luokan kiviaineksen laatuvaihtelun (luokan sisalla) vaikutusta
kohteen kestoikaan ja edelleen vuosikustannuksiin. Vuosikustannusvaihtelu
kuvaa sitd aluetta, milla kyseisen menetelman vuosikustannustulos voi olla
riippuen siitd, onko kiviaines ollut luokkansa ylarajalla vai alarajalla SRK-

tuloksen perusteella.
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|A-kiviaineksen laatuvaihtelun vaikutus

W

2.5

1.57

VUOSIKUSTANNUKSET (mk/m2/v)
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Kuva 10: V. -94 normien mukaisen IA-luokkaisen kiviaineksen lujuuden
vaihtelun aiheuttama vaihtelu vuosikustannuksissa.

Nykyisten v. -94 normien kiviainesluokituksen perusteena olevien testien
(pistekuormitusindeksi ja muotoarvot) ja SRK-tuloksen yhteydet on otettu
ASTO:n loppuraportista ja SRK:n ja kestoian valinen yhteys ASTO:n koe-
tieseurannan tuloksista. |A-luokan alarajaksi on arvioitu SRK-arvo 20 ja
ylarajaksi SRK-arvo 28, joista vastaavat kestoikaarvot vertailun kohteiden
keskimaaraisella liikkenteelld ovat 9 ja 13,5 vuotta. Hintoina on kaytetty
kohteiden alkuperaisia hintoja, vaikka osassa on todellisuudessa kaytetty
huonompaa kiviainesta eli hinta olisi mahdollisesti ollut korkeampi kiviainek-
sen hinnoittelusta riippuen.

Vastaavasti voisi tehda myés tarkastelun kestdvamman materiaalin (esim.
IA-luokkainen kiviaines, SRK keskimaarin 24 ja IB-luokkainen kiviaines, SRK
keskimaarin 32) vaikutuksesta kestoikaan ja edelleen vuosikustannuksiin,
jos eriluokkaisten kiviainesten hinta maaraytyisi selvasti laadun mukaan ja
kyseinen hintaero tunnettaisiin.

4.3 Hinnoittelu

Vuosikustannuksiin perustuvassa edullisuusvertailussa menetelmien hinnat
vaikuttavat vertailun tulokseen olennaisesti. Erikoistekniikkaa ja -kalustoa
vaativat kunnostusmenetelmat ovat tyypillisesti korkeammalla hintatasolla
verrattuna menetelmiin, jotka kayttavat tavanomaista paallystystekniikkaa.
Sen lisaksi useat tdssa vertailluista menetelmista on otettu Suomessa
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vasta 90-luvulla kayttéon, joten menetelmahinnoissa voi olla vaihtelua
suuntaan ja toiseen ennen kuin tilanne vakiintuu. Joidenkin menetelmien
hinnat voivat olla korkealla pelkastaan siita syysta, etta kyseinen tekniikka
ja kalusto on kaytéssa vain yhdelld urakoitsijalla eikd kilpailutilannetta siten
ole.

Kuvassa 11 on haettu yhteytta paallystekerroksen massamaéaaréan ja mene-
telman hinnan valille. Uudet erikoistekniikkaa vaativat menetelméat ovat
massamadraansa nahden korkeammalla hintatasolla kuin tavanomaiset
paillysteet. Pddosa kunnostusmenetelmista on hinnaltaan AB:n (100-120
kg/m?) tasolla, joten kyseisten menetelmien kdytoén aikaan saama materiaa-
lisdastd ei nay mitenk&an hinnoissa. Myo6s kunnostusmenetelmaryhman
sisdlla on suuria eroja hinnoittelun suhteesta massamaéaaraan. Tarkempi
hinnanmuodostumisen vertailu vaatisi lisdksi menetelmakohtaisen ty6- ja
energiamaarien selvittamisen.
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Kuva 11:  Hinnan riippuvuus pééllysteen paksuudesta.

Kuvassa 12 on tarkasteltu kiviaineksen hinnannousun vaikutusta paallys-
teen hinnannousuun eri menetelmilld. Nollataso kuvaa tilannetta, jossa
kiviaineksen hinnaksi on oletettu 30 mk/t. Kuvasta havaitaan, etta suuri-
kaan muutos kiviaineksen hinnassa ei vaikuta paljon péallysteen hintaan
erityisesti vahan kiviainesta kayttavissa menetelmissa.

Menetelmakohtainen hinta vaihtelee oleellisesti my6s kohteen sijainnin ja
kuljetusmatkojen mukaan. Lisdksi hintaan vaikuttaa urakan koko. Kuvassa
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13 on esitetty tutkimuksen hienojyrsintdakohteiden urakkakoon vaikutus
hintaan.

KIVIAINEKSEN HINNANNOUSUN VAIKUTUS
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Kuva 12:  Kiviaineksen hinnannousun vaikutus pdééllysteen hinnan-

nousuun.
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Kuva 13:  Urakan pituuden vaikutus hintaan HJYR-kohteissa.
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4.4 Vertailu normaalipaksuisiin AB/SMA-paallysteisiin

Kunnostusmenetelmien keskindisen vertailun lisédksi kohteiden vuosikus-
tannuksia on verrattu myds normaalipaksuisiin (100 - 120 kg/m?) paallyste-
ratkaisuihin. Kaytdnnossa normaalipaksuisen paallysteen kayttd urautuneen
pinnan kunnostamiseen on ylimitoitettu ratkaisu, jos paallysrakenne ei
muuten vaadi kerrospaksuuden lisdamista. Nain ollen normaali paallysterat-
kaisu ja kunnostusmenetelma eivat yleensa olisi edes toistensa vaihtoehto-
ja.

Vertailun AB- ja SMA-paiallysteiden hintoina on kaytetty vuosien 1991 ja
1993 hintoja. Kestoikaarvoiksi noin 4500 ajoneuvon liikkennemaaralle on
arvioitu ASTO-koetietulosten avulla AB:lle 7 ja SMA:lle 9 vuotta.

Jos tarkastelussa otettaisiin huomioon materiaalimaéarat eli kiviaines olisi
hinnoiteltu, kuten kuvan 4 esimerkissa, kunnostusmenetelmien edullisuus
korostuisi tavallisiin paéallysteisiin ndhden. Verrattaessa ohuita pintauksia
normaalipaksuisiin tulisi materiaalin saastyminen ottaa huomioon seka
rakennuttajan materiaalisdastdn kuin myos materiaalivarojen (kiviainesva-
rat) yleisen saastymisen kannalta. Materiaalivarojen saédstymisella pitdisi
olla ainakin hinnan nousua hidastava vaikutus kyseisen materiaalin osalta.

VUOSIKUSTANNUKSET (7,5 %)
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Kuva 14: Vertailu normaalipaksuisiin AB/SMA -pédéllysteisiin.




Paallysteen kunnostusmenetelmien edullisuusvertailu 33
TULOSTEN TARKASTELU

4.5 Vertailu kohteiden edellisiin paallysteisiin

Vertailu kohteiden edellisiin paallysteisiin kuvaa tilannetta, jossa olisi
kunnostuksen sijasta tehty samanlainen paallyste kuin edellinen oli. Kes-
toikavertailua ei haittaa olosuhdemuuttujaerot, kun kohteet ovat tasmalleen
samoilla tieosilla.

Kestoikavertailussa (kuva 15) kaikkien kunnostuskohteiden kestoikdennus-
teet ovat suurempia kuin edelliset kestoiat samoissa kohteissa. Ainakin
HJYR-ryhman arvojen tulisi olla samansuuruiset, koska paallyste on sama.
Syyna eroon siind on osittain edellistd kestoikda hieman heikentanyt
alkutiivistyminen, jota ei jyrsittyyn pintaan tule ja osittain myds edellisen
kunnostusrajan jaaminen mahdollisesti alle 15 mm, mika pienentaa kes-
toikaa.

VERTAILU EDELLISIIN KESTOIKIIN
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Kuva 15: Kestoikdennusteiden vertailu kohteiden edellisiin kestoikiin.

Kestoikaeroihin muissa kohderyhmissa voi todellista alemman kunnostusra-
jan lisdksi vaikuttaa paallystemassan laadun paraneminen (kiviaines ja
massatyyppi) viime vuosina, muutokset kohteen liikenneméarissa, erot
sadolosuhteissa edellisten paallysteiden aikana ja ennusteen perusteena
olevana aikavalind 1991-1994. Myos kestoikdennusteessa voi olla virhetta
esimerkiksi urasyvyystuloksista tai arvioiden oletuksista johtuen.

Kestoiat on korjattu liikkennem&aran mukaisesti. Siitd huolimatta ryhmien
valilla on selviad eroja edellisissd kestoikaarvoissa, joten myds kohteiden
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edellisissa paallysteissa on ollut eroja. Erityisesti talla seikalla on vaikutusta
niissa ryhmissa, joiden kunnostusmenetelma on sellainen, jossa kaytetaan
hyvaksi edellisen paallysteen materiaalia. Tassa kuitenkin ART- ja REM-
kohteiden edelliset kestoiat ovat lahes saman suuruisia.

Kuvassa 16 on vastaava vuosikustannusvertailu, jossa kestoikind on
kaytetty kohteiden edellisten péaallysteiden todellisia arvoja. Edellisen
paillysteen hintana on kaytetty kaikissa normaalin AB-paéllysteen hintaa
vuoden 1991 tasossa. Eroa normaalin AB:n ja kunnostusmenetelmien
valilla lisaa se, ettd edelliset kestoiat paattyneet ehka ennen oletettua 15
mm kunnostusrajaa.

N @ £ o d ¥
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Kuva 16: Vuosikustannusvertailu kohteen edellistd pdéllystettd vastaa-

vaan ratkaisuun.
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Kunnostusmenetelmien edullisuusvertailun aineiston kohteet valittiin
lahinna paallystystilastojen ja tierekisteritietojen perusteella. Kohteiden
kestoiat maaritettiin kahden urasyvyysmittaustiedon perusteella lisdksi
olettaen, ettd kyseisen kohteen kestoika kaytanndssa maardytyy urautumi-
sen perusteella. Nama vertailun taustalla olevat epavarmuustekijat on
muistettava tuloksia tarkasteltaessa. Lisdksi eri kunnostusmenetelmien
hinnat ovat viela nykyaankin melko epavakaita. Jonkin menetelméan kaytoén
lisddntyminen tai oleellinen muutos kilpailutilanteessa (esim. samoja
menetelmia useilla eri urakoitsijoilla) vaikuttaisi merkittavasti vertailussa
kaytettyihin menetelmahintoihin.

Maaritetyt vuosikustannukset (korko 7,5 %) vaihtelevat eri menetelmilla
valilla 2,2 - 2,8 mk/m?/vuosi. Poikkeuksina naista lahinna hinnoiltaan
erilaiset Novachip ja hienojyrsinta yli 3,0 ja alle 1,0 vuosikustannuksilla.
P&aaosin eri menetelmien vuosikustannuserot ovat niin pienia, etta vastaa-
vat erot voivat hyvinkin aiheutua jo materiaalieroista esimerkiksi kiviaines-
laadun vaihteluista, jopa saman laatuluokan sisalla.

Verrattaessa kunnostusmenetelmien keskimaaraisida vuosikustannuksia
normaalipaallysteiden vuosikustannuksiin kunnostusmenetelmat ovat noin
20 % edullisempia (ja hienojyrsinta viela edullisempi), eika siind ole viela
otettu huomioon materiaalin sdastymistd vaan pelkastaan paallystyskustan-
nukset.

Kunnostusmenetelmien vuosikustannukset olivat kaikissa menetelmaryh-
missa selvasti pienempia kuin kohteiden edellista paallystetta vastaavat
paallysteratkaisut. Ero oli viela suurempi kuin kunnostusmenetelmien ja
normaalipaksuisen tavallinen hintaero olisi edellyttanyt. Tulokseen vaikutti
kohteiden paallystaminen ennen oletettua kunnostusrajaa tai sitten jonkin
muun kunnostamissyyn kuin urautumisen kayttd. Kuntohistorioiden perus-
teella urautuminen oli kolmesta muuttujasta (IRIt, urat ja vauriot) kuitenkin
lahes aina lahinpana kunnostusrajaa. My6s kunnostusrajan valinnalla voi
olla melkoinen vaikutus vuosikustannuksiin. Laskennallisesti siirtyminen 12
mm keskimaaraisesta rajasta 18 mm keskimaaraiseen rajaan vahentaisi
neliokohtaisia vuosikustannuksia kunnossapitomenetelmilla keskimaérin
lahes markalla (esim. ART:lla 3,0 markasta 2,2 markkaan)

Kestoikdmaaritys tehtiin tdssa tutkimuksessa pelkastdaan urasyvyyteen
perustuen. Kunnostusmenetelmilla kasiteltyjen pintojen vaurioitumistaipu-
mus voi olla aivan erilainen kuin normaalin kerrospaksuuden omaavilla
paallysteillda. Kunnostettujen kohteiden ohut pintakerros voi aluksi lahteé
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urautumaan normaalin paallysteen tavoin, mutta lahestyttdessa pintauksen
ja vanhan paallysteen rajapintaa voi kayttaytyminen muuttua, ainakin eri
menetelmilla voi olla eroja muun vaurioitumisen suhteen.

Kunnostusmenetelman valinta kunnostettavaan kohteeseen tulisi enem-
mankin perustua kyseisen kohteen erityisominaisuuksiin kuin esimerkiksi
kunnostusmenetelmien pieniin hinta- tai vuosikustannuseroihin. Menetel-
man valinnassa tulisi ottaa huomioon edellisen paallysteen laatu (uusiokayt-
tdmahdollisuus), edellisen paallysteen vaurioituminen ja paallysteen muu
mahdollinen korjaustarve (sivukaltevuus). Jos edellisen paallysteen urautu-
minen on ollut nopeaa tai paallysteessa on useita erityyppisia vaurioita, on
kannattavampaa valita menetelma, jolla tehddan uusi pinta kestdvammasta
materiaalista kuin kdyttda vanhaa materiaalia uudestaan tai poistaa urat
hienojyrsinnalla.

Kunnostusmenetelmien yleisesittelyn yhteydesséa esitettyjen menetelma-
kohtaisten erikoisominaisuuksien (taulukko 1) ja muiden kirjallisuudesta ja
kayttokokemuksista (rakentamisraportit tms.) saatujen tietojen perusteella
on taulukkoon 5 koottu eri menetelmia koskevia kayttésuosituksia.

Taulukko 5: Menetelmien kéyttdsuositukset

Kunnostusmenetelma Soveltuu kunnostuskohteeseen

ART - edellinen paallystemateriaali uusiokdyttokelpoista
- lajittumavauriot voidaan poistaa uudella kiviaineksella
- kylmajyrsinta taloudellisinta lampimalla saalla

HJYR - edellinen paallyste sailyttényt muotonsa hyvin
- ei muita vaurioita kuin urat

- ei kovasta kivestéa tehdyille (irtoaa, ei puolitu)
- jaava kerrospaksuus arvioidaan riittavaksi

MP - - ei keskelta painuneeseen uramuototyyppiin
- halutaan hieman lisda kerrospaksuutta (kantavuutta)

NC - edellinen paallyste sailyttdanyt muotonsa hyvin
- kohteisiin, joiden edellinen materiaali huonoa

REM - - edellinen materiaali uusiokayttokelpoista
myos kova kivi irtoaa kuumennuksen ansiosta
- sopii my0s sateella ja kylmalla tehtavaksi

TASK - kohteisiin, joiden edellinen materiaali huonoa
| - pinnan muoto muuttunut paljon
(esimerkiksi keskeltd painunut uramuoto)
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Kunnostusmenetelmien edullisuusvertailua tulisi jatkaa seuraamalla naita tai
osaa naista kohteista muutamia vuosia ja tarkentamalla nyt tehtyja kes-
toikdennusteita. Samalla edelld esitettya kayttdosuositustaulukkoa voisi
kertyneen tiedon avulla korjata ja tasmentaa. Kohteiden seurantaan tulisi
liittda kuntohistoriatietojen (tasaisuus, urasyvyydet, vauriot) lisaksi myds
tarkempi vaurioitumisselvitys mahdollisten eri menetelmille tyypillisten
vaurioitumistapojen l6ytamiseksi. Saatuja tietoja voitaisiin yhdistdd myos
paallystesuunnittelun ohjelmistoihin (PCAD), jos menetelmille maaritettai-
siin tarkempia soveltuvuusalueita ja kdyton rajoituksia pelkkien massatyyp-
pikestoikien lisaksi.

Nyt vertailtujen kohteiden lisaksi olisi kunnostusmenetelmistd hyddyllista
jarjestaa vertailu yhden koetien avulla. Silloin menetelmét voisivat olla
taysin samanlaisissa olosuhteissa samalla tiella perakkain. Koetietutkimuk-
seen olisi syytd ottaa mukaan nyt vertailtujen menetelmien lisdksi myG6s
muita kayttokelpoisia kunnostusmenetelmia.

Koetietutkimuksessa tulisi selvittaa mittauksilla (esimerkiksi tasaisuus,
kitka, urat, kaltevuus) uuden paallysteen ominaisuudet ja seurannalla eri
menetelmilld tehdyn pinnan vaurioituminen ja kestavyys. Kunnostus-
menetelmilld tehdyn paallysteen laadun tutkimiseksi laboratoriossa voisi
samalla selvittaa siihen soveltuvia menetelmia (esimerkiksi tréger-kokeet).
Koetiekohteiden rakentamisen yhteydessa voisi eri menetelmien eri-
tyisominaisuuksia kartoittaa keskitetysti (esimerkiksi taulukon 1 kaltaisen
ominaisuusluettelon laatiminen/tadydentaminen).
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