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Tassa tyossa tarkasteltiin ja kehitettiin menetelmia PTM-mittauksen yhteydessa saata-
van karkeustiedon hyddyntamiseksi vanhojen paallysteiden toimenpidesuunnittelun
lahtotietona. Tarkasteltu paallysteen makrokarkeustieto tuotettiin Destian kehittamalla
mittausmenetelmalla, jossa makrokarkeus (MPD) voidaan maarittaa koko poikkiprofiilin
leveydelta hyodyntaen 17 mittauslinjasta tuotettua tietoa 10 cm valein. Tydssa kehitet-
tiin menetelmat REM-kohteiden valuasfalttipaikkojen jyrsintamaarien laskentaan ja
sirotepintauksen (SIP) kohdistukseen pinnan karkeustiedon perusteella. Lisaksi tydssa
tarkasteltiin pinnan karkeuden kehitysta ennen toimenpidetta ja sen jalkeen REM-, SIP-
ja takuun alaisilla paallystyskohteilla.

Valuasfalttipaikkojen pinta-alojen laskentaan kehitettiin yksinkertainen laskenta-algo-
ritmi, jossa paallysteen pinnan karkeuden perusteella sileimmat kohdat luokitellaan
valuasfaltiksi ja niiden pinta-ala lasketaan halutulle raportointivalille. Laskenta-
algoritmia testattiin kahden eri paallystetyyppia olevan tieosan avulla, minka perus-
teella laskenta-algoritmi tunnisti valuasfaltin ja pinta-alojen laskenta onnistui hyvin.
Haasteita laskentaan tuottivat kaistan reunassa sijaitsevat paikat, jotka eivat osu
kokonaan mittausleveydelle ja kuluneemmat paikat, joiden pinnan karkeusominaisuudet
ovat muuttuneet. Karkeustuloksista laskettujen valuasfalttipaikkojen sijainteja ja
maaria on myos mahdollista esittaa seka tarkastella karttasovelluksen avulla.

Tyon tuloksena syntyi kaksi hieman erilaista laskentatapaa SIP-kohteiden toimenpide-
suunnitteluun karkeusaineiston perusteella. Laadituissa esimerkkisuunnitelmissa
laskettiin ensin 10 cm MPD-tuloksista 1 m keskiarvot kaistan kolmelle osalle (vasen ja
oikea ajoura seka kaistan keskiosa). Haluttu toimenpiteen laajuus kohdistettiin sitten
kohteen karkeimmille nelidille ja syntynytta esimerkkisuunnitelmaa pystyi tarkastele-
maan myos kartalla. Jos SIP halutaan kohdentaa 0,5-1 m? tarkkuudella mitatun karkeus-
aineiston perusteella, voi toteutusvaiheessa haasteeksi muodostua tarvittava paikan-
nustarkkuus.

REM-, SIP- ja takuukohteiden pinnan karkeuden seka sen kehityksen tarkasteluissa
ennen toimenpidetta, sen jalkeen samana kesana ja ensimmaisen talven jalkeen todet-
tiin, etta mitatut karkeustulokset vastaavat maastokaynneilla silmamaaraisesti tehtyja
havaintoja. REM-koekohteiden tulosten tarkastelun perusteella vaikutti, etteivat
vksittaiset karkeat tai purkautuneet kohdat vanhassa paallysteessa vaikuttaneet REM-
kasittelyn jalkeiseen uuteen pintaan. Molemmilla SIP-testikohteilla pinnan keskimaarai-
nen karkeus seka karkeiden kohtien suhteelliset osuudet pienenivat sirotepintauksen
seurauksena ja toimenpiteen vaikutus pinnan karkeuteen sailyi myds ensimmaisen
talven yli. Valittujen takuukohteiden tarkastelujen perusteella mittauksilla tuotettua
pinnan karkeustietoa voitaisiin hyodyntaa korjaustoimenpiteita tarvitsevien kohtien
tunnistuksessa ja luokittelussa. Mitattujen karkeusaineistojen tarkasteluissa yhtena
haasteena oli kuitenkin kertyvan aineiston suuri maara, jolloin aineistojen tarkastelu oli
aikaa vievaa. Karkeustulosten hyddynnettavyyden kannalta onkin tarpeellista pystya
maarittdmaan tunnuslukuja tai raja-arvoja, joiden avulla voitaisiin keskittya seuraa-
maan esimerkiksi vain pinnaltaan kaikkein poikkeavimpia kohtia.
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Sammanfattning

| arbetet granskades och utvecklades metoder for utnyttjande av grovhetsdata fran
vagytematning som utgangspunkt vid atgardsplanering av gamla belaggningar.
Granskad makrogrovhetsdata om vagbelaggningen producerades med en matmetod
som utvecklats av Destia, dar makrogrovheten (MPD) kan faststallas med hela
tvarprofilens bredd med utnyttjande av den data som erhallits fran 17 matningslinjer
med 10 cm intervaller. | arbetet utvecklades metoder for rakning av antal frasningar av
gjutasfalt och inriktning av ytbehandling utgaende fran data om belaggningens grovhet
pa REM-objekt. | arbetet granskades ytterligare hur ytans grovhet utvecklats fére
atgarden och darefter hos REM-objekt, ytbehandlingsobjekt och objekt som lyder under
garantin.

For berakning av arealen pad platser for gjutasfalt utvecklades en enkel beraknings-
algoritm, dar de slataste stallena utgdende fran belaggningens grovhet klassificeras
som gjutasfalt och deras areal raknas ut for en onskad rapporteringsintervall.
Berakningsalgoritmen testades med hjalp av en vagstracka med tva olika typer av
belaggning. Utgdende fran detta identifierade berakningsalgoritmen gjutasfalten och
berakningen av arealen lyckades bra. Problem vid berdkningen utgjorde de stallen pa
kanten av filen som inte helt och hallet traffar matningsbredden och mer slitna stallen,
dar belaggningens grovhetsegenskaper har forandrats. Det ar ocksa mojligt att
presentera och granska positioneringen av och antalet gjutasfaltstallen som beraknats
av grovhetsresultaten med hjalp av en kartapplikation.

Som ett resultat av arbetet uppkom tva nagot olika berakningssatt for atgardsplanering
av ytbehandlingsobjekt utgaende fran grovhetsmaterial. | de exempelplaner som gjorts
upp berdknades férst 10 cm av MPD-resultaten med medelvarden pa 1 m for tre delar av
filen (vanster och hoger kérspar och mitten av filen). Den énskade omfattningen av
atgarden riktades sedan till den grovsta kvadraten pa objektet och den uppkomna
exempelplanen kunde granskas aven pa kartan. Om man vill rikta in ytbehandlingsobjekt
utgaende fran ett grovhetsmaterial matt med en noggrannhet pa 0,5-1 m? kan den
noggrannhet som kravs vid positioneringen bli en utmaning vid genomférandet.

| fraga om grovheten i REM-objekt, ytbehandlingsobjekt och garantiobjektens yta samt
granskningen av denna fore atgarden, efter atgarden samma sommar och efter den
forsta vintern konstaterades att de uppmatta grovhetsresultaten motsvarar de
ungefarliga observationer som gjorts vid besok i terrangen. Utgdende fran en granskning
av resultaten av REM-testobjekten verkade det som om enskilda grova eller upplosta
stallen i den gamla belaggningen inte paverkat den nya ytan efter REM-behandlingen.
Pa vardera teststdllena med ytbehandlingsobjekt minskade ytans genomsnittliga
grovhet samt den relativa andelen grova stallen till foljd av ytbehandling och atgardens
inverkan pa ytans grovhet holl i sig ocksa Over den forsta vintern. Utgaende fran
granskningar av de valda garantiobjekten kunde den grovhetsdata om ytan som
producerats genom matning utnyttjas vid identifiering och klassificering av objekt som
kraver reparationsatgarder. Vid granskningen av uppmatt grovhetsdata var en av
utmaningarna emellertid den stora mangden insamlad data, vilket gjorde att
granskningen av materialet drog ut pa tiden. | frdga om utnyttjande av grovhets-
resultaten ar det nédvandigt att kunna faststalla nyckeltal eller gransvarden, med hjalp
av vilka man kunde koncentrera sig pa att folja upp till exempel endast sadana stallen
dar ytan ar mest avvikande.
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Abstract

This study examined and developed methods for using the texture information obtained
with road pavement condition survey as initial information for the action planning
concerning old surfacing. The reviewed macrotexture information on the surfacing was
generated by a measurement method developed by Destia, in which the macrotexture
(mean profile depth, MPD) can be determined throughout the width of the cross-
sectional profile by taking advantage of the information generated by 17 measuring lines
at 10 cm intervals. The study developed methods for calculating the amount of grinding
for the mastic asphalt patches at REM sites and the placement of surface dressing (SD)
based on the surface texture information. In addition, the study investigated the
development of surface texture before and after the measure at the REM and SD
surfacing sites as well as sites under warranty.

Asimple calculation algorithm was developed for calculating the areas of mastic asphalt
patches, in which the smoothest areas based on the texture of the surfacing are
classified as mastic asphalt and their area is calculated for the desired reporting interval.
The calculation algorithm was tested by using two parts of the road with different types
of surfacing; based on this, the calculation algorithm identified the mastic asphalt and
the surface area calculations went well. Patches on the edge of the lane that were not
fully within the measured width, as well as more worn patches, the surface texture
characteristics of which had changed, presented challenges in the calculations. The
number and locations of masic asphalt patches calculated based on the texture results
can also be presented and examined with a map application.

As a result of the work, two slightly different calculation methods were created for the
action planning of SD sites based on texture data. In the example plans that were drawn
up, averages for 1 m were calculated first based on the 10 cm MPD results for the three
parts of the lane (left and right rut and the centre of the lane). The desired scope of the
measure was then focused on the squares in the area with the roughest texture; the
example plan created could also be studied on a map. If the aim is to allocate the SD
based on the texture data measured with an accuracy of 0.5-1 m? the required
positioning accuracy may present a challenge during the implementation phase.

In examining the surface texture of the REM and SD sites and sites subject to a guarantee
and the development of the texture before the measure, during the same summer after
the measure and after the first winter, it was found that the measured texture results
corresponded to the visual observations made during site visits. Based on a review of
the results from the REM test sites, it appears that individual rough or broken parts of
the old surfacing did not affect the new surface after the REM treatment. At both SD test
sites, the average texture of the surface and the relative share of areas with rough
texture diminished due to the surface dressing, and the effect of the measure on surface
texture remained in place after the first winter. Based on the review of the selected sites
subject to a guarantee, the surface texture information produced by measurements
could be used in identifying and classifying areas that require repairs. One of the
challenges in examining the measured texture data was the large amount of data
accrued, which made reviewing the data time-consuming. In fact, for the usability of
texture results, it is necessary to define key indicators or limit values, based on which it
would be possible to focus on following the areas with the most surface deviations, for
instance.
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Esipuhe

Taman tyon tavoitteena oli kehittaa paallysteen karkeustiedon hyddyntamista
vanhojen paallysteiden toimenpidesuunnittelun lahtdtietona. Tarkasteltavia
toimenpiteita olivat REM-kohteiden valuasfalttipaikkojen jyrsintamaarien las-
kenta ja sirotepintauksen (SIP) kohdistus pinnan karkeustiedon perusteella.
Lisaksi tydssa tarkasteltiin pinnan karkeuden kehitysta ennen toimenpidetta ja
sen jalkeen.

Tama projekti kuuluu Vaylaviraston Digitalisaatiohankkeeseen. Projektin sisal-
toa oli alustavasti suunnitellut Markus Simonen Keski-Suomen ELY-keskuksesta
ja sen toteutuksesta vastasi Destia Oy Vaylaviraston tilauksesta. Lisaksi
takuukohteiden tarkastelun rahoituksesta vastasi Keski-Suomen ELY-keskus.
Projekti toteutettiin vuosina 2018-2019. Tyon ohjauksesta vastasivat Markus
Simonen ja Katri Eskola. Destiasta projektiin osallistuivat Eeva Huuskonen-
Snicker projektipaallikkéna ja asiantuntijoina Pauli Alanaatu, Pertti Virtala, Timo
Eskola seka Stavros Syrigos.

Helsingissa joulukuussa 2019

Vaylavirasto
Kunnossapidon ohjaus ja kehittaminen
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1 Johdanto

PTM-mittalaitteiden ja mittaustulosten prosessointimenetelmien kehityksen
myota paallysteen karkeuden maaritys on tullut mahdolliseksi koko mitatun
poikkiprofiilin leveydelta. Karkeusmittausta on kehitetty Vaylaviraston projek-
teissa (Virtala & Alanaatu 2017, Virtala et al. 2019) uusien paallysteiden tasa-
laatuisuuden laadunvalvontaan, mutta koko mitatun poikkiprofiilin karkeus-
tietoa ei ole viela hyodynnetty paallystystdiden toimenpidesuunnittelussa. Esiin
on kuitenkin noussut tarve tehostaa ja automatisoida paallystystoiden
toimenpidesuunnittelua kehittamalla vanhan paallysteen mittaustietojen
hyédyntamista aiempaa monipuolisemmin. Vanhan paallysteen ominaisuuksien
parempi huomioiminen antaa myods mahdollisuuden REM-uusiopaallysteiden
kestavyyden lisaamiselle.

Taman projektin tavoitteena oli kehittaa menettelyita vanhan paallysteen
karkeustiedon hyddyntamiseen toimenpidesuunnittelun lahtétietona ja tuottaa
tyokalu tiedon automaattiseen analysointiin seka toimenpidesuunnitelman
luomiseen. Tarkasteltavina toimenpiteina olivat harvojen tai purkautumis-
alttiiden paallysteosuuksien sirotepintausten (SIP) kohdistus seka REM-kasit-
telylla toteutettavien uusiopaallystyskohteiden valuasfalttipaikkojen jyrsinto-
jen suunnittelu. Lisaksi taman projektin tavoitteena oli tarkastella, miten vanhan
paallysteen karkeat, mahdollisesti karkean rakeisuuslajittuman seurauksena
syntyneet jo purkautuneet tai purkautumisalttiit kohdat vaikuttavat REM-
kasittelyn jalkeiseen uuteen paallysteeseen. Projektin edetessa paallysteen
karkeustiedon hyddyntamisen tarkasteluihin otettiin mukaan myos takuun
alaisia paallystyskohteita, joiden takuuaika oli paattymassa. Naiden kohteiden
tarkastelun tavoitteena oli selvittaa, voiko mittauksilla tuotetun karkeustiedon
avulla tunnistaa ja luokitella takuuaikana korjaustoimenpiteita tarvitsevia
kohtia.

Sirotepintauksen suunnittelu ja toimenpiteen kohdistus perustuvat nykyisin
objektiiviseen ja visuaaliseen arvioon, jolloin on vaarana, etteivat toimenpiteet
kohdistu optimaalisimpiin kohtiin tai etta suunnitellut toimenpidemaarat
muuttuvat merkittavasti tyon edetessa. Valuasfalttipaikkausten jyrsinta ennen
REM-uusiopintausta on nahty tarpeelliseksi, koska paikkojen on havaittu
vaikuttavan uuden paallysteen tyoOnaikaisiin ja toiminnallisiin ominaisuuksiin
seka mahdollisesti heikentavan kestoikaa. Jyrsintamaarien arviointi ennen
toimenpidetta tehdaan nykyisin inventoimalla kohde silmamaaraisesti, mutta
mittauksilla tuotetun karkeustiedon hyoddyntaminen voisi automatisoida tata
tyovaihetta seka parantaa tyoturvallisuutta erityisesti vilkkaasti liikenndidyilla
teilla.

Tama projekti kuuluu Vaylaviraston Digitalisaatiohankkeeseen. Projektin sisal-
toa oli alustavasti hahmoteltu Keski-Suomen ELY-keskuksessa ja vuosina 2018-
2019 toteutetun projektin suunnitteluun seka toteutukseen osallistuivat
Vaylavirasto, Keski-Suomen ELY-keskus ja Destia. Koekohteiden ensimmaiset
mittaukset tehtiin kevaalla 2018 ennen mahdollisia toimenpiteita, seuraavat
mittaukset loppukesalla 2018 toimenpiteiden jalkeen ja valittujen kohteiden
seurantamittauksia suoritettiin talven jalkeen kevaalla 2019. Ensimmaiset
maastokatselmukset tehtiin kesalla 2018 ja toiset kesalla 2019.
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2 Makrokarkeuden (MPD:n) mittaus-
menetelma koko poikkiprofiilista

PTM-mittausten avulla seurataan tieverkon kuntoa eli paaasiassa paallysteen
urautumista ja epatasaisuutta, mutta samalla mittauslaitteistolla on mahdol-
lista saada tietoa myos paallysteen pinnan karkeudesta. Destia on viime vuosina
kehittanyt paallysteen makrokarkeuden mittausmenetelmaa siten, etta makro-
karkeus voidaan tuottaa koko mitatun poikkiprofiilin leveydelta hydédyntaen 17
mittauslinjasta tuotettua tietoa. Makrokarkeuden mittausmenetelma on
kuvattu tarkemmin PANK-menetelmakuvauksessa PANK-5212 Uuden paallys-
teen tasalaatuisuus, PTM-auto (2019).

Perinteinen PTM-mittauslaitteisto koostuu mittauspalkkiin asennetuista piste-
laserantureista, joilla katetaan 3,2 metrin mittausleveys. Laserantureiden
valiset etaisyydet ovat urien kohdalla 11-13 cm ja niiden ulkopuolella 20-30 cm.
Paallysteen makrokarkeus (MPD) tuotetaan ajourista ja ajourien keskelta
standardin 1SO 13473-1:2019 (2019) mukaisesti 64 kHz:n pistelaserantureilla.
Kehitetyssa koko poikkiprofiilin mittausmenetelmassa hyoddynnetaan lisaksi
kahta ylimaardista 16 kHz:n laseranturia, jotka sijaitsevat samassa linjassa
64 kHz:n laserantureiden kanssa. Nain erilaisten laserantureiden tulosten
suhteesta voidaan laskea kalibrointikerroin, jonka avulla muiden 16 kHz:n laser-
antureiden tulos voidaan kalibroida vastaamaan standardin mukaan laskettua
MPD-arvoa. Lopputuloksena makrokarkeus voidaan tuottaa 17 mittauslinjalle
10 cm pistevalilla pituussuunnassa.

Makrokarkeustulokset voidaan esittaa visuaalisessa muodossa kuten esimer-
kiksi kuvassa 1, jossa laserien valiset etaisyydet on huomioitu ja MPD-arvot
esitetaan sopivalla variasteikolla. Kuvan 1 mittaustulokset ovat noin 25 metrin
matkalta eli kuvan vaakasuunnassa on 250 havaintoa ja pystysuunnassa 17
laserilta eli 3,2 metrin leveydelta.

Kuva 1. Kuvassa PTM-mittauslaitteisto ja alla koko poikkiprofiilista
lasketut karkeustulokset noin 25 metrin matkalta. Punaiset alueet
kuvaavat karkeampaa ja vihredt siledmpad paallystettd.
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3 Valuasfalttipaikkojen tunnistus REM-uusio-
paallystyskohteilla

3.1 Menetelmakuvaus

Valuasfaltista (VA) tehtyjen paikkausten pinnat ovat sileitéd ja ne on siten
mahdollista erottaa pinnan ominaisuuksiltaan karkeammista AB- tai SMA-
paallysteista. Ensimmaisena tydvaiheena varmistettiin kuitenkin VA-paikkojen
erottuminen makrokarkeuden perusteella. Kuvassa 2 on esitetty esimerkkikuvat
AB- ja SMA-paallysteilta. Valuasfalttipaikat erottuvat niissa karkeudeltaan
sileing, kaytetylla variasteikolla yhtenaisina vihreina, alueina karkeustuloksissa.

MPD-asteikko

Kuva 2. Esimerkkikuva valuasfalttipaikasta SMA-pddllysteelld
(vasemmalla) ja AB-pddllysteelld (oikealla). MPD-tulokset on
esitetty noin 20 metrin matkalta ja molemmissa kuvissa on
kéytetty samaa vdriasteikkoa.

Taman jalkeen valuasfalttipaikkojen automaattista tunnistusta ja niiden pinta-
alojen laskentaa varten kehitettiin yksinkertainen tydkalu, jonka avulla voidaan
hyodyntaa koko poikkiprofiilin makrokarkeustuloksia. Ensimmaiseksi jokaista
10 cm:n MPD-arvoa verrataan raja-arvoon ja, jos MPD on annetun raja-arvon
alapuolella, merkitaan solun tulosta potentiaaliseksi VA-paikaksi. Jos raja-arvon
alittavia tuloksia on metrin matkalla riittavan monta, tulkitaan tama metri VA-
paikaksi. Tama prosessi tehdaan erikseen vasemmalle ja oikealle ajouralle seka
kaistan keskiosalle, jolloin valuasfalttipaikkojen sijainti kaistan poikkisuunnassa
voidaan myos ottaa huomioon. VA-paikkojen pinta-alojen laskennassa
paadyttiin kayttamaan yksinkertaisesti vakioleveytta, 1 metria, jottei ajolinjan
muutoksella ja edelleen yksittaisilla lasereilla olisi niin merkittavaa vaikutusta
pinta-alan maaritykseen. Nain ollen pinta-alojen laskennassa pystyttiin
hyédyntamaan yksinkertaista kertolaskua, jossa kaistan eri osille saadaan
pinta-alat vakioleveyden ja 10 cm:n tulosten pituuden tulona. Tulokset voidaan
my0s esittaa kartalla, koska kaikki mittaustulokset on sidottu 10 cm:n tasolla
tierekisteriosoitteisiin. Kuvassa 3 on esimerkki valuasfalttipaikkojen tunnistuk-
sesta ja pinta-alojen laskennasta.
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Paikat:

Paikat: oikea
ajoura

Paikat: vasen|

kaistan z
ajoura
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Pituus
(m)
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ala 177 17 156 351
- )

177 17 156

Kuva 3. Esimerkki valuasfalttipaikkojen tunnistuksesta ja pinta-alojen
laskennasta.

3.2 Tuloksia valituilta koekohteilta

Valuasfalttipaikkojen tunnistusta varten kehitetylla laskenta-algoritmilla
maaritettiin haluttujen REM-kohteiden VA-paikkojen pinta-alat. Laskenta-algo-
ritmin toimivuus testattiin kuitenkin ensin vertaamalla laskettuja pinta-aloja
kuvista inventoituihin VA-paikkojen pinta-aloihin. Inventointi tehtiin maaritta-
malla PTM-mittauksen yhteydessa otetuista kuvista VA-paikkojen sijainnit ja
pinta-alat manuaalisesti tata varten kehitetyn ohjelmiston avulla. Valuasfaltti-
paikkojen inventointi kuvista tehtiin kahden eri kohteen kahdelle tieosalle, joista
kohteen A tieosalla oli AB 16 -paallystetta ja kohteen B SMA 16 -paallystetta.

Kohteen B inventoitujen ja laskettujen valuasfalttipaikkojen vertailu on esitetty
kuvassa 4. Inventoinnissa otettiin huomioon vain vasen ja oikea ajoura, eika
kaistan keskiosaa tarkasteltu inventoinnin nopeuttamiseksi. Vertailun perus-
teella valupaikkojen laskenta karkeusdatasta toimi hyvin, koska laskemalla
saatu kokonaispinta-ala oli 305 m? ja inventoimalla 369 m?, eika vaaria havain-
toja juurikaan tullut. Muutamissa kohdissa (esim. alkuetaisyydella 1400-
1500 m) inventoitua VA-paikkaa ei saatu laskennalla selville, mutta usein tama
liittyi kaistan reunassa olevaan paikkaan, joka ei ole ollut selvasti PTM:n
mittausalueella. Pinta-alojen eroja selittaa myods osaltaan kuvista inventoitujen
pinta-alojen maarittamisen tarkkuus ja siihen liittyvat haasteet.
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Kuva 4. Kohteen B yhden tieosan kuvista inventoitujen ja karkeusdatasta
laskettujen valuasfalttipaikkojen vertailu vasemmalle ja oikealle

ajouralle.

Toisen vertailussa olleen kohteen A tieosan avulla tarkoituksena oli myds
tarkistaa, vaikuttaako paallystetyyppi laskenta-algoritmin toimintaan, koska
kyseisen kohteen paallystetyyppi oli AB 16. Kohteen inventoitujen ja laskettujen
valuasfalttipaikkojen vertailu on esitetty kuvassa 5. Vertailun perusteella VA-
paikkojen laskenta karkeusdatasta toimii hyvin myds AB-padallysteella, koska
laskemalla saatu kokonaispinta-ala oli 178 m? ja inventoimalla 174 m? Tassa
kappaleessa esitettyjen molempien tieosien tulosten laskennassa kaytettiin
samoja parametreja ja valuasfalttipaikkojen tunnistuksessa MPD:n raja-arvona
0,45 mm. Kyseinen MPD:n raja-arvo on lahella bitumin pintaan nousun kohdista
mitattuja paikallisia MPD:n arvoja uuden paallysteen tasalaatuisuutta arvioi-
taessa (Virtala et al. 2019).
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Kuva 5. Kohteen A yhden tieosan kuvista inventoitujen ja karkeusdatasta
laskettujen valuasfalttipaikkojen vertailu vasemmalle ja oikealle
ajouralle.

Tyossa tarkasteltujen eri REM-kohteiden valuasfalttipaikkojen kokonaispinta-
alat laskettiin kuvien avulla tehdyn vertailun jalkeen samoilla laskenta-algorit-
min parametreilla. Laskemalla saatuja tuloksia voitiin nain verrata toteutu-
neisiin valupaikkojen jyrsintamaariin (Taulukko 1). Kohteiden toteutuneet VA-
paikkojen jyrsintamaarat saatiin urakoitsijalta ja ne perustuvat kohteiden
silmamaaraisiin inventointeihin. Kahdella kohteella, A ja C, mittauksiin perustu-
vat lasketut ja toteutuneet pinta-alat olivat hyvin lahella toisiaan, mutta toisilla
kahdella kohteella, B ja D, tulokset erosivat merkittavasti. Toteuman ja
laskennan valisia eroja ei paasty jalkikateen tarkastelemaan, koska kohteiden
jyrsinnat oli toteutettu laskelmien valmistuttua. Tulosten tarkastelun perus-
teella vaikuttaa, etta merkittavin syy eroihin on se, etta valuasfalttipaikka
sijaitsee kaistan reunassa niin, ettei se osu PTM-mittauksen alueelle kuin
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osittain. Laskentaparametreja muuttamalla laskettua pinta-alaa saatiin nostet-
tua esimerkiksi kohteella D lahelle 3 690 m?, mutta mittausalueen ulkopuolelle
jaavaa aluetta ei tietenkaan ole mahdollista ottaa huomioon. Toinen
mahdollinen syy laskennallisesti saaduille pienemmille pinta-aloille on valu-
asfaltin ika ja edelleen paikan pinnan karkeuden muutos verrattuna uuteen
hyvin sileaan valuasfaltin pintaan. On myds mahdollista, etta VA-paikkoja on
tehty kohteille lisaa kevaan PTM-mittauksen jalkeen, jolloin ne olisivat mukana
kesalla tehdyissa inventoiduissa jyrsintamaarissa, mutta eivat kevaan mittaus-
tulosten perusteella tehdyissa laskennoissa.

Taulukko 1. REM-kohteiden karkeustuloksista laskenta-algoritmilla
mddritettyjen valuasfalttipaikkojen kokonaispinta-alojen vertailu
urakoitsijalta saatuihin kohteiden toteutuneisiin jyrsintamadriin.

Valupaikkojen laskettu pinta-ala (m?) | Toteutunut jyrsintépinta-ala (m?)
Kohteen | Vasen Kaistan Oikea 0-50 | 50-150 | 150-500
.. , . , Yht. 2 5 P Yht.

nimi ajoura | keskiosa | ajoura m m m

A 93 36 101 229 | 240 240
B 1178 212 2524 | 3913 | 8630 590 9220
C 296 49 405 749 150 650 800
D 287 73 265 625 | 3300 340 1100 4740
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4 Sirotepintauksen (SIP) toimenpide-
suunnitteluun kehitetty menetelma

4.1 Menetelmakuvaus

Sirotepintauksen suunnittelussa ja toimenpiteen kohdennuksessa tavoitteena
on loytaa asfalttipaallysteesta purkautuneet tai purkautumisalttiit eli avoimet
ja karkeat kohdat, jotka eivat kuitenkaan ole viela taysin reikiintyneita. Karkeus-
mittaustuloksista halutaan siis paikantaa MPD-arvojen perusteella keski-
maaraista karkeampia alueita. Tyon alussa ajatuksena oli, etta SIP-toimen-
piteiden suunnittelussa voitaisiin kayttaa samaa algoritmia kuin valupaikkojen
pinta-alojen laskennassa mutta saatamalla ja muuttamalla raja-arvoa suurem-
maksi. Tata varten vertailtiin karkeusmittauksen tuloksia ennen ja jalkeen
toteutuneita SIP-toimenpiteita (Kuva 6) ja yritettiin selvittaa, millaiset MPD-
arvot olivat johtaneet toimenpiteeseen. Tyon edetessa kuitenkin havaittiin, etta
eri paallysteiden MPD-arvoalueet voivat erota ja lisaksi paallysteet ovat voineet
ikaantya eritavoin, mika nakyy karkeusarvojen arvoalueiden eroavaisuuksina.
Nain ollen yhta, vakiona pysyvaa raja-arvoa oli haastavaa loytaa ja taman takia
paadyttiin kehittamaan hieman erilainen laskenta-algoritmi SIP-toimenpiteiden
suunnitteluun.

MPD-asteikko

Kuva 6. Esimerkki SIP-toimenpiteen vaikutuksesta pinnan karkeuteen
(oikean kuvan oikeassa reunassa ndkyy sirotepintauksen alla
kuumapaikka).

Mitatuista karkeustuloksista maaritetaan ensin haluttua prosenttipistetta,
kuten 75 %, vastaava MPD:n raja-arvo, jolloin SIP on tarkoitus kohdistaa keski-
maarin tata MPD:n raja-arvoa karkeammille alueille. SIP-toimenpidesuunnit-
telua varten kaista jaetaan vastaavalla tavalla kolmeen osaan kuin valuasfaltti-
paikkojen tunnistuksessa eli vasempaan ja oikeaan ajouraan (tai kaistan osaan)
seka kaistan keskiosaan. Talléin SIP:n kohdistus kaistan poikkisuunnassa
voidaan myo6s ottaa huomioon. Taman jalkeen jokaista kaistan osaa (leveys n.
1m) ja 0,5 m pituisen jakson MPD:n karkeuden keskiarvoa verrataan ennalta
laskettuun raja-arvoon. Jos raja-arvo ylittyy, merkitaan alue korjattavaksi.
Pinta-alojen laskenta ja tulosten esitys kartalla tehdaan vastaavasti kuin
valuasfalttipaikkojen tunnistuksessa. Saatamalla prosenttipistetta voidaan
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tehda erilaisia SIP-toimenpidesuunnitelmia ja katsoa, miten raja-arvoa muutta-
malla toimenpiteen sijainti ja laajuus muuttuvat. Kuvassa 7 on esimerkki SIP-
toimenpiteen suunnittelusta karkeusaineiston perusteella ja suunnitelman
esityksesta kartalla.

f

f"
(
\
J

Paikat: Paikat:
kaistan vasen Yhteensd
keskiosa ajoura

Paikat:
oikea ajoura

) Pltuus) 5o74 1997 1614

| |(m)
. Pinta-
la 2274 1997 1614 5885

s

Kuva 7. Esimerkki SIP-toimenpiteen suunnittelusta karkeustulosten
perusteella.

Tyon edetessa SIP-toimenpidesuunnittelua varten kehitettiin myds toinen
laskentamenetelma, jonka avulla voidaan kohdistaa haluttu sirotepintauksen
pinta-ala (m?) kohteen karkeimpiin kohtiin karkeusdatan perusteella. Tassa
menetelmassa 10 cm karkeusdatasta lasketaan ensin 1 m keskiarvot kaistan
kolmelle osalle (vasen ura, keskiosa ja oikea ura). Suunniteltua SIP:n pinta-alaa
verrataan koko kohteen pinta-alaan ja se lasketaan prosentteina koko kohteen
pinta-alasta. Taman prosenttiosuuden perusteella valitaan karkeimmat 1 m
jaksot, joille toimenpide kohdistetaan. Toimenpidesuunnitelma voidaan esittaa
kartalla vastaavasti kuin edellisessa laskenta-algoritmissa.

4.2 SIP-testikohteet

Taman projektin testikohteiksi valikoitui kaksi SIP-kohdetta, joista kaytetaan
nimityksia kohde E ja kohde F. Kohteille tehtiin maastokatselmukset kesalla 2018
ennen toimenpiteita ja niilla oli kaytossa kevaalla mitattu makrokarkeusaineisto.
Projektin alkuperaisena tavoitteena oli tuottaa SIP-toimenpidesuunnitelma jo
kyseisille kohteille, mutta projektin ja paallystystoiden aikataulujen takia tama
ei onnistunut. Kohteiden SIP-toteumat saatiin kuitenkin urakoitsijalta.

4.2.1 KohdeE
Kohteen E maastokatselmus tehtiin 7.6.2018. Saa vaihteli kuivasta, tihku- ja

vesisateeseen. Kohteen edelliset toimenpiteet olivat SMA 16/26 REM ja SMA
16/80 MPKIJ. Kohteella tehtiin seuraavat havainnot:

e Kohde kokonaisuudessaan pinnaltaan erittain karkea
e Kohteen voisi SIP:ata melkeinpa kokonaisuudessaan.

Kohteen SIP-toteuma oli 30 783 m?2.
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4.2.2 Kohde F

Kohteella F tehtiin maastokatselmus 25.6.2018 aurinkoisessa saassa. Kohteen
edelliset toimenpiteet olivat SMA 16/25 REM ja SMA 16/100-110 MP/MPK]J, jota
oli jonkin verran korjattu UREM-menetelmalla. Kohteella tehtiin seuraavat
havainnot:

¢ Valaistusolosuhteet vaikuttavat voimakkaasti arvioon, aurinkoa vasten
suunta 2

o Paikoitelleen pitkia osuuksia, joista yksittaisia kivia irti

e REM-kohteen lisamassan ja alustan kiviaineksen variero hankaloittaa
silmamaaraista arviointia.

Kohteen SIP-toteuma oli 12 799 m?2.

4.3 Esimerkkeja SIP-kohteen toimenpide-
suunnittelusta

SIP-testikohteiden toimenpidesuunnittelua ei pystytty toteuttamaan kohteiden
toteutuksen ja taman projektin aikataulujen takia ennen toteutuneita toimen-
piteita, kuten oli suunniteltu, vaan toimenpidesuunnitelmia tehtiin jalkilasken-
tana. Tassa kappaleessa on ensin esitetty kohteen F SIP-toimenpidesuunni-
telma, joka tehtiin kevaalla 2018 mitatun karkeusaineiston perusteella.
Esimerkkisuunnitelma kohdistettiin yhteen suuntaan kahdelle tieosalle. SIP-
suunnitelma tehtiin kappaleessa 4.1 esitetyn jalkimmaisen laskentaperiaatteen
mukaisesti eli 10 cm:n karkeusaineistosta laskettiin ensin 1 m:n keskiarvot
vasemmalle ja oikealle ajouralle seka kaistan keskiosalle (kuva 8). Taman
jalkeen suunnan 1 SIP-tarpeeksi arvioitiin toteuman pohjalta 6 400 m?, mika oli
20 % kohteen pinta-alasta. 20 % vastaava MPD:n raja-arvo oli tassa
tapauksessa 1,28 mm (kuva 9). Lasketun MPD:n raja-arvon avulla SIP voidaan
kohdistaa karkeusaineiston karkeimpiin kohtiin, joita on merkitty punaisella
kuvissa 9-10. Nain luotua SIP-toimenpidesuunnitelmaa voidaan myos tarkas-
tella kartalla kuvan 10 tapaan.

Road |*|[Sectior " Carriag* Directic* lane |v[Dist |T117  vluae  vfus [rla rlu3 vluz (v |rluo tlie (s [rh7 rle  tlis [re 1tz vz [rlu vl1mkalv/Ka L6l Ka 110, [Ka 7L~
9 s 0 1 1 1891 0% 135 094 07 155 06 055 0y 115 18 148 11 112 139 08 109 25 115 130 107
9 s 0 1 1 18911 102 113 103 064 149 058 055 09 177 146 179 093 08 083 125 077 1% 0
9 s 0 1 1 1912 127 15 133 067 120 081 063 08 18 105 207 155 09 0% 106 1270 244 0
9 s o 1 1 18913 129 102 075 07 08 093 05 0% 13 101 18 068 120 o7 112 068 211 o
9 s 0 1 1 18914 07 158 076 098 1 07 121 18 104 125[00288 07 123 08 121 133 32 0
9 s 0 1 1 1915 1 18 o7 0% 13 121 08 118 118 14 097 13 097 o7 12 os 24 o
9 s 0 1 1 18916 115 098 118 078 093 129 139 065 14 14 13 12 158 08 065 063 252 0
9 s 0 1 1 18917 104 166 0810037 13/ 069 064 05 138 104 094 101 113 10 09 092 267 o
9 s 0 1 1 18918 102 103 08 107 112 106 053 089 15 1480 215 108 081 0&% 073 111 198 0
9 s 0 1 1 1891901200 159 144 082 124/ 083 055 175 127 19 107 157 0% 06 128 115 154 o
9 s 0 1 1 1% 13 087 0% 109 13 o097 o8 1o7f0028§ 155 113 135 116 11 105 175 148 1 0% 14 11
9 s 0 1 1 1821 1330 072 121 119 104 156 088 1200225 208 102 13 119 079 08 205 32 o
9 s 0 1 1 18w2 141 133 071 171 119 08 109 111 161 18 157 19 092 079 083 13 25 0
9 s 0 1 1 123 176 119 102 142 067 098 09 073 101 13 08 08 07 117 08 o8 27 0
9 s 0 1 1 1sw4 107 126 102 063 091 08 103 061 134|222 114 113 105 0% 08 141 177 0
9 s 0 1 1 1925 14 0% 1 08 091 105 115 09 137 14 131 106 o094 083 098 11900283 o
9 a5 0 1 1 1swsl 073 113 08 106 067 089 119 08 149 109 14 093 154 101 132 131 205 0
9 s 0 1 1 1827 08 13 113 109 088 101 083 09 116 197238 221 ;197 139287 234 o
9 s 0 1 1 18w 107 147 1 07 133 13 074 09 123 106 093 108 126 053 163 083 58 0
9 s 0 1 1 1829 135 091 095 151 094 116 08 077 1esl221 oo 112 127 076 1uf 28 a0 o
9 s 0 1 1wl 200 115 11 07 101 128 059 1090258 129 095 068 154 093 077 250 273 118 13 12
9 s 0 1 1 18931 1s4 117 098 102 128 128 08 101 128 103 17 119 08 111 144 12 12 0
9 s o 1 1 1893200234 105 115 079 103 1 06 o0& 189 117 132 14 1122 o9  1e8  13s[25g 0
9 s 0 1 1 18933 072 1870281 o093 18 13 0® 079 25 188 17 18 13 125 155 152 18 0
9 s 0 1 1 18934 118 249 053 112 101 143 102 07 15 0% 08 15 13 114 127 09 1931 o
9 s 0 1 1 18935 0% 18 119 111 117 108|083 078 151 121 0% uf2eE o 1u 16l a2 0
9 s 0 1 1 18936 143 128 123 143 137 069 098 107 18 203 105 172 087 058 12 093 169 o
9 s 0 1 1 18937 163 1S54 114 111 091 132 068 08 095 134 102 17 104 146 144 13w 0
9 s 0 1 1 1893l 042 128 095 o076 118/ 063 129 06l 26§ 119 073 08 0% 106 105 13 382 o
9 s 0 1 1 18939 08 102 098 105 072 088 103 074 131 19 104 164 104 08 114 208 292 0
9 s 0 1 1 1894 084 143 12 12 08 06l 067 075 155  1s6/ 057 073 16  oos[26S 12 211 113 13 1

Kuva 8. Esimerkki kohteen F 10 cm karkeusdatasta, josta on laskettu
kaistan kolmelle osalle T m keskiarvot.
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SIP toimenpidemaar 6400 m2 Kohteen pituus (m) 9841 SIP pituus 743 3462 2191 6396
Prosenttia 0.8 Kohteen pinta-ala (m2) 29523 SIP pinta-ala 743 3462 2191 6396
MPD:n raja-arvo 1.28
Road |~ Section ™ Carriag ™ Directic™ Lane |~ Dist |-T/Ka_L16: ™ Ka_L10:~ Ka_L7-1~ SIP_L1€ ™ SIP_L1( ™ |SIP_L7- " | |l
9 215 0 1 1 1891 1.05 1.30 1.07
9 215 0 1 1 1892 0.99 1.24 1.12
9 215 0 1 1 1893 1.03 1.35 1.24
9 215 0 1 1 1894 1.13 1.33 1.24
9 215 0 1 1 1895 1.02 1.29 1.22
9 215 0 1 1 1896 1.00 1.47 1.22
9 215 0 1 1 1897 1.04 1.47 1.25
9 215 0 1 1 1898 1.07 1.38 1.24
9 215 0 1 1 1899 1.02 1.33 1.23
9 215 0 1 1 1900 1.09 1.38 1.16
9 215 0 1 1 1901 1.09 131 112
Kuva 9. Esimerkki SIP-toimenpidesuunnitelman kohdistuksesta, jossa

hyédynnetdidn 10 cm karkeustuloksista kaistan kolmelle osalle
laskettuja T m keskiarvoja, halutulla MPD:n raja-arvolla.
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Kuva 10. Esimerkki kartalla esitetystd SIP-toimenpidesuunnitelmasta,
jossa punainen vdri tarkoittaa toimenpidettd.

Toinen esimerkkisuunnitelma tehtiin kohteen E yhdelle tieosalle. Myods tama
SIP-suunnitelma tehtiin kappaleessa 4.1 esitetyn jalkimmaisen laskentaperi-
aatteen mukaisesti. Tieosan SIP-toimenpidemaaraksi arvioitiin toteuman
perusteella 7 700 m?, mika oli noin kolmasosa tieosan pinta-alasta. Vastaava
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MPD:n raja-arvo oli tassa tapauksessa 1,42 mm. Vaikka kohteen E SIP-toimen-
pidemaara oli suhteessa suurempi kuin kohteella F, oli myds MPD:n raja-arvo
selvasti suurempi kuin kohteella F. Kohde E oli siten mitattujen karkeus-
tulostenkin perusteella kohdetta F karkeampi, mika havaittiin myds silma-
maaraisesti maastokatselmuksilla.

4.4 Pinnan karkeuden muutokset SIP-kohteilla

SIP-kohteiden pinnan karkeus mitattiin myos toimenpiteiden jalkeen kesalla
2018 ja kevaalla 2019, jolloin voitiin verrata, miten pinnan karkeus muuttuu
toimenpiteen seurauksena. Kuvassa 11 on esitetty SIP-kohteen E 10 cm MPD-
tuloksia ennen toimenpidetta kevaalta 2018, toimenpiteen jalkeen kesalta 2018
ja talven jalkeen kevaalta 2019. MPD-tuloksista huomataan, etta toimenpiteen
seurauksena pinnan keskimaarainen karkeus pienenee eli aiemmin keltapunai-
sena nakynyt alue muuttuu vihreaksi.

Kuva 11. Vertailua SIP-toimenpiteen vaikutuksesta pinnan karkeuteen.
Vuoden 2019 valokuva on otettu maastokdynnin yhteydessa
viereisen kaistan puolelta. Kuvan oikean reunan 10 cm MPD-
tulokset ovat 40 m matkalta.

Kuvassa 12 on esitetty SIP-kohteen E yhden tieosan pinnan karkeuden muutos
10 cm MPD-tulosten jakauman avulla. Ennen SIP-toimenpidetta mitattujen MPD-
arvojen keskiarvo oli 1,45 mm ja keskihajonta 0,55 mm, kun taas toimenpiteen
jalkeen kesalla 2018 keskiarvo oli 1,23 mm ja keskihajonta 0,53 mm. Ensimmaisen
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talven jalkeen kevaan 2019 mittauksen perusteella MPD-arvojen keskiarvo oli
117 mm ja keskihajonta 0,47 mm. Tulosten perusteella kohteen pinnan keski-
maarainen karkeus ja sen hajonta pienentyivat toimenpiteen seurauksena kuten
tavoitteena oli, mutta vaikutus my0s sailyi ensimmainen talven yli. Vastaavasti
kohteen F yhdella tieosalla MPD-arvojen keskiarvot olivat 1,22 mm (ennen
toimenpidetta), 1,10 mm (toimenpiteen jalkeen) ja 1,04 mm (talven jalkeen) seka
keskihajonnat 0,48 mm (ennen toimenpidetta), 0,44 mm (toimenpiteen jalkeen)
ja 0,39 mm (talven jalkeen). Siten myos talla kohteella tieosan keskimaarainen
karkeus pieneni toimenpiteen seurauksena ja vaikutus sailyi ensimmaisen
talven jalkeenkin. Molempien kohteiden jalkikatselmuksissa kesalla 2019 pinnan
karkeuden muutokset havaittiin myos silmamaaraisesti eli kohteiden pahiten
purkautuneet kohdat oli paikattu. Erityisesti ennen toimenpidetta karkeamman
kohteen E yleisilme oli muuttunut tiiviimmaksi toimenpiteen seurauksena.
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Kuva 12. Esimerkki SIP-kohteen E yhden tieosan pinnan karkeuden

muutoksesta 10 cm MPD-tulosten histogrammin ja muutamien
tilastollisten tunnuslukujen avulla ennen toimenpidettd (ylla),

toimenpiteen jalkeen (keskelld) ja ensimmadisen talven jdlkeen
(alla).
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Kuva 13. Esimerkki SIP-kohteen F yhden tieosan pinnan karkeuden

muutoksesta 10 cm MPD-tulosten histogrammin ja muutamien
tilastollisten tunnuslukujen avulla ennen toimenpidettd (ylla),

toimenpiteen jilkeen (keskelld) ja ensimmdisen talven jdlkeen
(alla).



Vaylaviraston tutkimuksia 22/2019 23

5 Vanhan paallysteen pinnan karkeuden
vaikutus uuteen paallysteeseen REM-
kohteilla

5.1 Karkeusmittausmenetelman
hyodyntaminen REM-kohteilla

Taman projektin yhtena tavoitteena oli tarkastella, miten vanhan paallysteen
karkeat, purkautumisalttiit tai mahdollisesti jo purkautuneet kohdat vaikuttavat
REM-kasittelyn jalkeiseen uuteen paallysteeseen. Tata varten valituilta kesan
2018 REM-kohteilta mitattiin makrokarkeudet ennen paallystysta ja paallystyk-
sen jalkeen. Lisaksi osalle kohteista suoritettiin seurantamittaukset kevaalla
2019. Mitattuja makrokarkeustuloksia ja niiden hyddynnettavyytta haluttiin
taydentaa maastokatselmuksilla seka niiden aikana keratyilla silmamaaraisilla
arvioinneilla vanhan ja uuden paallysteen pinnan karkeudesta. Maastokatsel-
muksen aikana oli karttasovelluksen avulla mahdollista tarkastella mitattuja
karkeustuloksia ja loytaa myds niiden perusteella pinnaltaan poikkeavia kohtia.
Lisaksi jokaiselta kohteelta oli paikannettu etukateen karkeustulosten perus-
teella poikkeavia kohtia silmamaaraista arviointia varten. Maastokatselmuksia
jatkettiin kesalla 2019, jolloin voitiin tarkastella paallysteen kuntoa ja karkeutta
ensimmaisen talven jalkeen.

Makrokarkeustulosten tarkastelussa keskityttiin hydodyntamaan 10 cm MPD-
tuloksia koko poikkiprofiilin leveydelta. Alkuun aineistolle tehtiin visuaalista
tarkastelua, mutta aineiston laajuudesta johtuen paadyttiin hyddyntamaan
myos 10 cm karkeustuloksista laskettuja tunnuslukuja. Yhtena tarkasteltavana
muuttujana kaytettiin MPD_1.75-nimista muuttujaa, johon lasketaan 10 cm
karkeustuloksista koko poikkiprofiilin leveydelta 1,75 mm suuremmat MPD:n
arvot ja tulokset esitetdaan pinta-alana tulosten tarkasteluvalia kohden
(esimerkiksi m?/10 m). Lisaksi kohteilta tarkasteltiin 10 cm MPD-tulosten jakau-
mia, koska tydn edetessa MPD_1.75-muuttujan laskennassa kaytetty yksi kiintea
1,75 mm raja-arvo osoittautui haasteelliseksi yksistaan kuvaamaan pinnan
karkeudessa tapahtuneita muutoksia.

5.2 Havaintoja valituilta REM-kohteilta

Vanhan paallysteen karkeuden vaikutuksen tarkastelua varten valittiin nelja
REM-kohdetta, joille tehtiin mittauksia ja maastokatselmuksia ennen paallys-
tysta seka paallystamisen jalkeen. REM-kohteiden maastokatselmuksissa
ennen toimenpidetta kesalla 2018 huomioitiin ja kirjattiin muistiin muutamia
silmamaaraisesti pinnaltaan karkeita tai purkautuneita kohtia. Tarkempaan
tarkasteluun otettiin eri REM-kohteilta yksittaisia tieosia ja niilta maastokatsel-
muksen yhteydessa kirjatut havainnot. Lisaksi osalle kohteista tehtiin seuranta-
mittaukset ja jalkikatselmukset vuonna 2019. Kohteista on kaytetty tunnuksia A-
D ja ne ovat samoja kohteita, joille tehtiin valuasfalttipaikkojen pinta-alojen
laskentaa (Kappale 3). Kohteilta A-D kerattyja havaintoja ja tuloksia on esitetty
seuraavissa kappaleissa.
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5.2.1 KohdeA

Kohteen A maastokatselmus tehtiin 7.6.2018, jolloin saa oli sateinen. Kohde oli
paallystetty edellisen kerran vuonna 2011 (AB 16/80 MPKJ). Kohteelta kirjattiin
ylos seuraavat yleiset havainnot:

e Eitoteutukseen vaikuttavia purkaumia, harvoja kohtia tai reikia

e VA-paikat jyrsitaan pois ennen REM-kasittelya

e Kohteella uraa, uran pohjat paaosin karkeita, joitakin purkaumia ja reikia
seka halkeamia.

Maastokatselmuksen yhteydessa silmamaaraisesti tehdyt tarkemmat havain-
not pinnan karkeista kohdista ennen toimenpidetta on kirjattu taulukkoon 2
kohteen A yhdelta tieosalta. Uuden pinnan tydmenetelmana oli vuonna 2018
REM (AB 16/22).

Taulukko 2. Kohteen A yhden tieosan maastokatselmuksen havainnot
karkeista kohdista ennen toimenpidetta 2018.

Alkuetdisyys (m) Havainto
604 Purkaumaa
704 Purkaumaa / harvaa
4790 Karkeaa / purkaumaa, esivalittu kohta

Kuvassa 14 on esitetty kohteen A yhden tieosan pinnan karkeuden tuloksia
muuttujan MPD_1.75 avulla vuodelta 2018 ennen toimenpidetta ja toimenpiteen
jalkeen. MPD_1.75-muuttuja kuvaa makrokarkeuden 10 cm tuloksista raja-arvon
1,75 mm ylittavien tulosten pinta-alojen summaa raportointivalia kohden
(m?/10 m). AB-paallysteella makrokarkeuden 10 cm tuloksissa on tyypillisesti
vahan 1,75 mm ylittavia arvoja, jolloin pinta-alojen summat ovat melko pienia
verrattuna SMA-paallysteiden tuloksiin (Virtala et al. 2019). Muuttujan avulla on
kuitenkin mahdollista vertailla pinnan karkeuden suhteellista kehitysta ajan ja
matkan suhteen. MPD_1.75-muuttujan avulla esitetyille karkeustuloksille on
tyypillista, etta vanhan paallysteen pinnan karkeus on keskimaarin pienempaa
kuin melko pian paallystamisen jalkeen mitatun uuden paallysteen.

Karkeustuloksista ennen maastokatselmusta havaitut karkeat kohdat (taulukko
2), jotka todennettiin maastokaynnilla, nakyvat ennen toimenpidetta tehtyjen
mittausten tuloksissa paikallisina maksimikohtina ja ne on merkitty kuvaan 14
mustilla katkoviivoilla. Vastaavat kohdat eivat kuitenkaan nay toimenpiteen
jalkeen tehdyissa mittauksissa erityisen suurina arvoina eli karkeina kohtina.
Tasta voidaan paatella, etta talla tieosalla vanhan paallysteen karkeus ei
merkittavasti vaikuttanut uuden paallysteen pinnan karkeusominaisuuksiin.
Kesan 2018 tulosten perusteella kohteelle A ei tehty seurantamittauksia eika
jalkikatselmusta vuonna 2019.
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Kuva 14. Kohteen A yhden tieosan pinnan karkeuden (MPD_1.75) tulokset
ennen toimenpidettd (merkitty kuvaan siniselld, 1) ja toimenpiteen
jalkeen (merkitty kuvaan oranssilla, 2) 10 m raportointivdlilld.
Mustilla katkoviivoilla on merkitty taulukon 2 karkeat kohdat.

5.2.2 Kohde B

Kohteen B paallyste oli vuodelta 1994 (SMA 16/60 MPK), jota oli vahaisesti
korjattu vuonna 2013 (UREM). Uuden pinnan tyémenetelmana oli vuonna 2018
REM (SMA 16/29). Kohteen B maastokatselmus tehtiin 7.6.2018 voimakkaassa
vesisateessa. Kohteelta kirjattiin seuraavat yleiset havainnot:

o Kohteella paljon valupaikkoja, osittain hyvin kuluneita
e Kulutuskerros kulunut osittain puhki
e Paljon uraa, karkeat kohdat vastasivat suunnassa 2 mitattuja kohtia.

Maastokatselmuksen yhteydessa ei saasta johtuen pystytty tarkemmin kirjaa-
maan havaintoja karkeista tai purkautuneista kohdista, vaan vanhan paallys-
teen karkeushavaintoja tehtiin myéhemmin erillisella sovelluksella. Muutamien
nain kirjattujen karkeushavaintojen paikkoja on merkitty kuvaan 15 mustilla
katkoviivoilla. Mydskaan talla kohteella ei havaittu, etta vanhan paallysteen
karkeimmat kohdat olisivat selkeasti vaikuttaneet uuden pinnan karkeus-
ominaisuuksiin. Kohteelle B ei tehty seurantamittauksia eika jalkikatselmusta
vuonna 2019.
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Kuva 15. Kohteen B yhden tieosan pinnan karkeuden (MPD_1.75) tulokset
ennen toimenpidettd (merkitty kuvaan siniselld, 1) ja toimenpiteen
jalkeen (merkitty kuvaan oranssilla, 2) 10 m raportointivalillé.
Mustilla katkoviivoilla on merkitty kohteelta havaittuja karkeita
kohtia.

5.2.3 Kohde C

Kohde C oli edellisen kerran paallystetty vuosina 2006-2007 (alkuosa SMA
16/80 MPKJ vuonna 2007 ja vahainen UREM-menetelma vuonna 2016 seka
loppuosa SMA 16/80 MPKJ vuonna 2006). Uuden pinnan tyémenetelmana oli
vuonna 2018 REM (SMA 16/34). Kohteelle tehtiin maastokatselmus 25.6.2018.
Saa oli pilvinen. Kohteella C tehtiin seuraavat havainnot:

o Kohteella paljon erilaista vauriota: poikkikatkoja, halkeamia ajourissa,
purkaumaa kaistalla ja keskisaumalla seka reikia. Vaurioita paikattu
paaosin valuasfaltilla, osittain asfalttimassalla.

o Kohteelle tehdyt urapaikkaukset nakyivat karkeusdatassa poikkeavina,
osasta oli havaittavissa kivien irtoamista.

e Vuoden 2006 paallyste paremmassa kunnossa kuin vuoden 2007
paallyste.

Maastokatselmuksen yhteydessa silmamaaraisesti tehdyt tarkemmat havain-
not pinnan karkeista kohdista ennen toimenpidetta on kirjattu taulukkoon 3
kohteen C yhdelta tieosalta. Taulukon 3 havaintoja vastaavat kohdat on poimittu
kuvaan 16 kevaan 2018 PTM-mittauksen yhteydessa otetuista valokuvista.
Kyseisissa kohdissa oli joko osittain tai koko kaistan leveydelta harvaa tai
purkautunutta paallystetta, joka oli osittain kehittynyt reikiintymiseksi. Kohteen
C pinnan karkeustulosten kehitysta on havainnollistettu muuttujan MPD_1.75
avulla (kuva 17), jossa ennen paallystysta tehdyissa mittauksissa havaitut
purkautuneet kohdat nakyvat paikallisina maksimikohtina. Tieosan tuloksissa
on nakyvissa myos muita korkeita arvoja, mutta ennen paallystysta mitatut
karkeat kohdat eivat nayta sijoittuvan samoihin paikkoihin kuin paallystyksen
jalkeen tehtyjen mittausten korkeimmat tulokset. Paallystyksen jalkeen
tehdyissa mittauksissa pinnan karkeus on keskimaarin suurempaa kuin ennen
toimenpidetta, mutta jo ensimmaisen talven jalkeen pinnan karkeus nayttaa
saavuttaneen lahes saman tason kuin ennen toimenpidetta. Kohteelle suori-
tettin myoOs seurantamittaukset ja jalkikatselmus wvuonna 2019. Jalki-
katselmuksella todettiin yleisena havaintona, etta kohde C vaikutti pinnan
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karkeudeltaan normaalisti onnistuneelta kohteelta, eivatka havaitut karkeat
kohdat nayttaneet vaikuttaneen lopputulokseen. Tosin kohteella oli kaytetty
melko suurta lisamassan maaraa.

Taulukko 3. Kohteen C yhden tieosan maastokatselmuksen havainnot

karkeista kohdista.
Alkuetdisyys (m) Havainto
4283 Purkaumaa
7618 Oikea reunaviiva / koko kaista purkaumaa / halkeamaa
8360 Vasen ajoura / koko kaista purkaumaa
8796 Purkautuvaa lajittumaa / reikéd

Kuva 16. PTM-mittauksen yhteydessd otetut kuvat kohteen C yhden
tieosan taulukossa 3 esitetyistd karkeista ja purkautuneista
kohdista.
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Kuva 17. Kohteen C yhden tieosan pinnan karkeuden (MPD_1.75) tulokset
ennen toimenpidettd (merkitty kuvaan siniselld, 1), toimenpiteen
jalkeen kesaltd 2018 (merkitty kuvaan oranssilla, 2) ja kevddlta
2019 (merkitty kuvaan harmaalla, 3) 10 m raportointivalilld.
Mustilla katkoviivoilla on merkitty taulukon 3 ja kuvan 16 karkeat
kohdat.

Kohteen C toiselta tieosalta otettiin lisaksi tarkempaan tarkasteluun jakso, jossa
ennen paallystysta oli havaittu selkeasti purkautunut kohta noin etaisyydella
1860 m (kuvat 18-20). Kyseinen kohta vaikutti maastokatselmuksen yhteydessa
purkautumaan lahteneelta kuormanvaihtokohdalta ja se erottui MPD_1.75-
karkeustuloksissa kyseisen tieosan maksimina seka tarkemmissa 10 cm MPD-
tuloksissa karkeana punaisena alueena (kuva 19). Kyseisen kohdan 10 cm MPD-
arvot 40 metrin matkalta (alkuetaisyydelta 1840-1880 m) on esitetty myos
histogrammin ja muutamien tilastollisten tunnuslukujen avulla kuvassa 20.
Jalkikateen tehdyissa mittauksissa kyseisella jaksolla esiintyy myos korkeita
MPD-arvoja, mutta ne ovat jakaantuneet tasaisemmin alueelle, eika kohde erotu
koko tieosan tarkastelussa erityisen karkeana alueena. Vuoden 2019 katsel-
muksessa ei voitu silmamaaraisesti todeta, etta alue erottuisi muusta kohteesta
poikkeavana tai erityisen karkeana. Sen sijaan kyseisen tieosan alussa noin
etaisyydella 300 m paallystamisen jalkeen havaittavissa oleva karkeampi jakso
lukeutuu karkeuden kehittymisen perusteella seurattaviin kohtiin, jossa pinnan
keskimaarainen karkeus ei ole pienentynyt ensimmaisen talven jalkeenkaan.
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Kuva 18. Kohteen C yhden tieosan pinnan karkeuden (MPD_1.75) tulokset
ennen toimenpidettd (merkitty kuvaan siniselld, 1), toimenpiteen
jalkeen kesalta 2018 (merkitty kuvaan oranssilla, 2) ja kevddltd
2019 (merkitty kuvaan harmaalla, 3) 10 m raportointivalilld.
Ympyréitynd ennen pddllystysté havaittu karkea kohta, jonka
tarkempia tuloksia on esitetty kuvassa 19.

5019
Seuranta

Kuva 19. Kohteen C yhdeltd tieosalta ennen pdadllystysta havaitun karkean
kohdan seurantaa. Vuoden 2019 valokuva on otettu maasto-
kédynnin yhteydessd. Kuvan oikean reunan 10 cm MPD-tulokset
ovat 40 m matkalta (Aet 1840-1880 m).
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Kuva 20. Pinnan karkeuden muutos 10 cm MPD-tulosten histogrammin ja
muutamien tilastollisten tunnuslukujen avulla ennen toimen-
pidetta (ylld), toimenpiteen jdlkeen (keskelld) ja ensimmdisen
talven jdlkeen (alla) kuvan 19 kohtaa vastaavalta matkalta
(Aet 1840-1880 m).
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5.2.4 KohdeD

Kohteelle D suoritettiin maastokatselmus 25.6.2018 pilvisessa sadssa. Kohteen
paallyste oli vuodelta 2002 (SMA 16/100 MPK]J) ja uuden pinnan ty6mene-
telmana oli vuonna 2018 REM (SMA 16/28). Kohteella tehtiin seuraavat
havainnot:

e Kohteella melko paljon erilaista vauriota: poikkikatkoja, purkaumaa
kaistalla ja keskisaumalla seka reikia.
e Vaurioita paikattu padosin valuasfaltilla, osittain asfalttimassalla.

Kohteen D yhdelta tieosalta tarkemmin kirjatut havainnot on esitetty taulukossa
4, VVastaavan tieosan karkeustulokset on esitetty kuvassa 21, johon on merkitty
katkoviivoilla maastokatselmuksen perusteella havaitut karkeat kohdat. Noin
etaisyydella 4590 m ennen toimenpidetta havaittu purkautunut kohta, joka
erottuu karkeustuloksissa korkeana arvona myos toimenpiteen jalkeisissa
seurantamittauksissa, otettiin tarkempaan tarkasteluun (kuvat 22-24). Tarkas-
teluun valittiin vali 4560-4600 m, koska REM-kasittelyn suunta oli suurem-
masta alkuetaisyydesta pienempaadn. Seurantamittausten tulosten ja katsel-
muksen silmamaaraisten havaintojen perusteella vaikutti, etta kyseisessa
kohdassa pinnan avoimuus tai karkeus on myds toimenpiteen jalkeen poikkea-
vaa ja siten seurattavalla tasolla. Erityisesti kevaalla 2019 mitatuissa tuloksissa
havaitaan kyseisessa kohdassa korkeita MPD-arvoja alueen 95 % prosentti-
pisteen ollessa 2,41 mm, kun vastaava tulos kohteen C tarkemmin tarkastellussa
kohteessa oli 2,06 mm. Uuden pinnan avoimuuteen vaikuttavia tekijoéita, kuten
tyon aikaiset olosuhteet, on kuitenkin useita, eika niita selvitetty taman tyon
puitteissa.

Taulukko 4. Kohteen D yhden tieosan maastokatselmuksen havainnot

karkeista kohdista.
Alkuetdisyys (m) Havainto
1040 Reikd ja harvaa kaistalla, halkeama
2700 Reikid, harvaa, purkaumaa
3750 Reikid ja purkaumaa
4590 Reikid ja purkaumaa
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Kuva 21. Kohteen D yhden tieosan pinnan karkeuden (MPD_1.75) tulokset
ennen toimenpidettd (merkitty kuvaan siniselld, 1), toimenpiteen
jalkeen kesalta 2018 (merkitty kuvaan oranssilla, 2) ja kevddltd
2019 (merkitty kuvaan harmaalla, 3) 10 m raportointivalilld.
Mustilla katkoviivoilla on merkitty taulukon 4 karkeat kohdat.

MPD-asteikko

Kuva 22. Kohteen D yhdeltd tieosalta ennen pdallystysta havaitun karkean
kohdan seurantaa. Vuoden 2019 valokuva on otettu maasto-
kdynnin yhteydessd. Kuvan oikean reunan 10 cm MPD-tulokset
ovat 40 m matkalta (Aet 4560-4600 m).
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Ennen - 2018

0.560 2.350

90.0%
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1.2% 4
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0.4% A

0.2% A

0.0%

— 1468023:Y468423

Minimum 0.25
Maximum 8.65
Mean 1.23
Std Dev 0.64
10% 0.65
90% 1.97
Values 6817

Jalkeen - 2018
0.830 3.075

90.0%

1.0% 4
0.9% 1
0.8% 1
0.7% 1
0.6% 1
0.5% 1
0.4% 1
0.3%
0.2% 1

0.1%

0.0%
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— 1518414:Y518814

Minimum 0.32
Maximum 7.29
Mean 1.68
Std Dev 0.71
10% 0.97
90% 2.50
Values 6817

MPD

Seuranta - 2019
0.850 2.410

90.0%

1.2% 4

1.0%

0.8% 1

0.6%

0.4% 1

0.2% 1

0.0%

Kuva 23.

— 1568855:Y569255

Minimum 0.22
Maximum 4.94
Mean 1.53
Std Dev 0.49
10% 0.97
90% 2.17
Values 6817

Pinnan karkeuden muutos 10 cm MPD-tulosten histogrammin ja
muutamien tilastollisten tunnuslukujen avulla ennen toimen-
pidetta (ylld), toimenpiteen jdlkeen (keskelld) ja ensimmdisen
talven jdlkeen (alla) kuvan 22 kohtaa vastaavalta matkalta (Aet
4560-4600 m). Huomaa keskimmdisen kuvan MPD-asteikko
verrattuna muihin kuviin.
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5.3 Johtopaatodksia REM-kohteiden havainnoista

REM-kohteiden pinnan karkeuden tarkasteluissa ennen toimenpidetta, sen
jalkeen samana kesana seka ensimmaisen talven jalkeen havaittiin, etta mitatut
karkeustulokset vastaavat melko hyvin silmamaaraisesti tehtyja havaintoja.
Paasaantoisesti mittaustulosten ja silmamaaraisten havaintojen perusteella
vaikutti, etteivat yksittaiset karkeat tai purkautuneet kohdat paallysteessa
vaikuttaneet REM-kasittelyn jalkeiseen pintaan. Kuitenkin joissain tapauksissa
havaittiin myos painvastaista eli uuden pinnan karkeus vaikutti koko kohteen
pintaa avoimemmalta kohdassa, jossa oli ennen REM-kasittelya havaittu
purkaumaa.

Karkeuden tarkasteluissa yhtena haasteena oli kertyvan aineiston maara, jolloin
aineistojen tarkastelu oli aikaa vievaa. Tydon edetessa alkoi kehittya tapoja
hyddyntaa tuloksia nopeammin, mutta jatkossa tavoitteena on edelleen loytaa
tunnuslukuja tai raja-arvoja, jotka kuvaavat parhaiten pinnan karkeudeltaan
poikkeavia kohtia ja jotka siten parantaisivat karkeustulosten hyddynnetta-
vyytta.
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6 Paallysteen karkeustiedon hyodyntaminen
takuuajan seurannassa

Projektin edetessa paallysteen karkeustiedon hyddyntamisen tarkasteluihin
otettiin mukaan myds takuun alaisia kohteita, joiden takuuaika oli paattymassa.
Tyypillisesti uuden paallysteen takuuajan seuranta toteutetaan silmamaarai-
sesti havainnoimalla, eika mittauksilla tuotettua tietoa ole kaytettavissa.
Tarkastelun tavoitteena oli selvittaa, voiko mittauksilla tuotetun karkeustiedon
avulla tunnistaa ja luokitella takuuaikana korjaustoimenpiteita tarvitsevia
kohtia. Takuuaikana mahdollisesti toteutettavia karkean, avoimen tai jopa
reikiintyneen paallysteen korjaustoimenpiteita ovat sirotepintaus tai paikalliset
paallysteen paikkaukset ja uusimiset. Siten takuukohteiden tarkasteluissa
hyodynnettiin SIP-toimenpiteen suunnitteluun kehitettya jalkimmaista mene-
telmaa, joka on kuvattu kappaleessa 4.1.

Tarkasteltavia tieosuuksia oli yhteensa kolme ja niiden kaikkien paallyste-
tyyppina oli SMA 16. Kohteen G pituus oli noin 11 km, kohteen H noin 6 km ja
kohteen | pituus oli noin 5 km.

Tarkasteluun valituilta takuukohteilta mitattiin ja tuotettiin karkeusdata PTM-
mittauksilla kevaalla 2019. Kohteiden 10 cm:n MPD-tuloksista laskettiin edelleen
poikkisuunnassa kaistan kolmelle osalle ja pituussuunnassa 1 m jaksoille keski-
arvot kuten SIP-toimenpidesuunnitelmaa tehtdaessa. Tulosten perusteella
tehtiin ensin kohteiden alustavaa tarkastelua, jota taydennettiin maastokatsel-
muksella alkukesalla 2019. Karkeustulosten tarkasteluun kaytettiin kartta-
sovellusta, jonka avulla voitiin poimia eri kohteiden karkeudeltaan poikkeavia
jaksoja maastokatselmuksen yksityiskohtaisempaa tarkastelua varten. Maasto-
katselmusten tavoitteena oli kerata kokemuksia siita, miten hyvin karkeus-
tulokset korreloivat visuaalisten havaintojen kanssa. Lisaksi tavoitteena oli etsia
karkeustulosten visualisointiin raja-arvoja, joiden avulla mittaamalla tuotettuja
karkeustuloksia voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaa takuukohteiden seuran-
nassa.

Kohteen G maastokatselmuksessa havaittuja pinnan karkeudeltaan poikkeavia
kohtia on esitetty kuvassa 24. Kuvan 24 keskella nakyva koko kaistan levyinen
karkea jakso luokiteltiin silmamaaraisesti korjattavaksi (SIP/laatikkojyrsinta) ja
se nakyy kartalla 1 m karkeustuloksissa punaisena alueena, jonka MPD-arvot
ovat keskimaarin yli 1,8 mm ja jopa yli 2,0 mm. Kuvan 24 alareunassa nakyva
sillan alla oleva kohta luokiteltiin maastokatselmuksessa karkeudeltaan poik-
keavaksi (korjaustoimenpiteena SIP) erityisesti ajourien kohdalta. Kartalla
vastaava jakso nakyy punaoranssina eli MPD-arvot ovat yli 1,6 mm ja jopa vli
1,8 mm. Kartan ylareunassa, pikemminkin keltaoranssina kuin punaoranssina,
nakyva ympyroity jakso (Kuva 24) luokiteltiin sen sijaan silmamaaraisesti ei
korjaustoimenpiteita vaativaksi, minka perusteella pinnan karkeudeltaan
korjattavien kohtien raja-arvo asettuisi noin 1,8 mm.
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Kuva 24. Kohteen G karkeudeltaan poikkeavia jaksoja, jotka ndkyvét
kartalla punaisina ja karttaan ympyroity keltaoranssina ndkyva
jakso, joka silmdmddrdisesti ei vield ollut karkeuden perusteella
korjattava.

Kohteella H havaittiin kaytanndssa yksittdainen korjattava kohta, jossa pinnan
karkeus oli kehittynyt reikiintymiseksi (Kuva 25). Kyseisessa kohdassa 1 m MPD-
arvot olivat jopa yli 2 mm.

T S B R T DA L T

Kuva 25. Kohteen H pinnaltaan karkea ja reikiintynyt kohta, joka ndkyy
kartalla punaisena.

Kohteen | katselmuksessa erottui useita pinnaltaan karkeita jaksoja, jotka
luokiteltiin takuuaikana korjattaviksi (SIP/laatikkojyrsinta). Nama erottuvat
kartalla punaoransseina ja niiden MPD-arvot vaihtelivat 1,6-1,8 mm ja jopa yli
2,0 mm (Kuva 26). Karkeiden kohtien tarkka rajaaminen ja luokittelu oli kuitenkin
silmamaaraisestikin haastavaa, koska kohteen pinta vaihteli melko karkeasta
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karkeaan pitkillakin jaksoilla, mutta karkeuden muutoskohdat eivat olleet
kaikissa kohdissa selkeasti maaritettavissa.

Kuva 26. Kohteen | pinnaltaan karkeita joksoja, jotka nakyvat kartalla
punaoransseina.

Kohteiden G-l keskimaaraiset 1 m MPD-arvot eivat poikenneet toisistaan
suuresti, mutta kohteiden G ja | 95 % seka 99 % prosenttipisteissa oli eroa
verrattuna kohteeseen H (Taulukko 5). Kohteen H 99 % prosenttipiste oli
1,45 mm, kun taas kohteilla G ja | se oli yli 1,6 mm. Naiden kohteiden erilaisia
karkeustuloksia tukevat myds silmamaaraiset havainnot. Maastokatselmuksen
havaintojen perusteella kohteella H oli vahiten pinnaltaan selkeasti karkeita
jaksoja, kun taas kohteilla G ja | pinnaltaan karkeita kohtia oli useampia.

Taulukko 5. Kohteiden G-11m MPD-arvojen (mm) tilastollisia tunnuslukuja.

Kohde Keskiarvo Keskihajonta Prosenttipiste, Prosenttipiste,
95 % 99 %
G 1,15 0,19 1,48 1,65
1,13 0,11 1,33 1,45
I 1,21 0,18 1,50 1,66

Maastokatselmuksen kokemusten perusteella mittaamalla tuotetut paallys-
teen karkeustulokset ovat samansuuntaisia kuin silmamaaraisesti tehdyt
havainnot pinnan karkeudesta. Karkeustulosten hyddynnettavyyden kannalta
on kuitenkin tarpeellista pystya maarittamaan raja-arvoja, joiden avulla voitai-
siin takuuaikana keskittya seuraamaan esimerkiksi vain pinnaltaan kaikkein
poikkeavimpia kohtia. Tassa projektissa tutkittujen koekohteiden perusteella
T m MPD-arvojen raja-arvona voisi olla 1,6-1,8 mm. Kuitenkin koekohteiden
maaran ollessa melko pieni ja rajoittuen vain yhteen paallystetyyppiin tarvitaan
lisaa kokemuksia raja-arvojen tarkempaa maaritysta varten.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tyossa tarkasteltiin ja kehitettiin menetelmia PTM-mittauksen yhtey-
dessa saatavan karkeustiedon hyddyntamiseksi vanhojen paallysteiden
toimenpidesuunnittelun lahtétietona. Tydssa kehitettiin menetelmat REM-
kohteiden valuasfalttipaikkojen jyrsintamaarien laskentaan ja sirotepintauksen
(SIP) kohdistukseen pinnan karkeustiedon perusteella. Lisaksi tyossa tarkas-
teltiin pinnan karkeuden kehitysta ennen toimenpidetta ja sen jalkeen REM-, SIP-
ja takuun alaisilla paallystyskohteilla.

Valuasfalttipaikkojen pinta-alojen laskentaa varten kehitettiin yksinkertainen
laskenta-algoritmi, joka hyodyntaa padallysteen karkeustuloksia mitatulta
kaistan leveydelta. Valuasfaltin tunnistuksessa kaytettiin ensin 10 cm MPD-
tuloksissa raja-arvona 0,45 mm, jonka perusteella kyseinen pinta-ala luoki-
teltiin valuasfaltiksi. Jos raportointivalia kohden oli riittavasti raja-arvon alitta-
via tuloksia, luokiteltiin koko jakso VA-paikaksi ja lopuksi laskettiin VA-paikkojen
kokonaispinta-alat halutulle raportoitavalle osuudelle. Valuasfalttipaikkojen
pinta-alojen laskenta-algoritmia testattiin ensin kahden eri paallystetyyppia
olevan tieosan avulla, minka perusteella laskenta-algoritmi tunnisti valuasfaltin
ja pinta-alojen laskenta onnistui hyvin. Haasteita laskentaan tuottivat kaistan
reunassa sijaitsevat paikat, jotka eivat osu kokonaan mittausleveydelle ja
kuluneemmat paikat, joiden pinnan karkeusominaisuudet ovat muuttuneet.
Karkeustuloksista laskettujen VA-paikkojen sijainteja ja maaria on myods
mahdollista esittaa seka tarkastella karttasovelluksen avulla.

SIP-kohteiden toimenpidesuunnitteluun karkeusaineiston perusteella kehitet-
tiin kaksi hieman erilaista laskentatapaa, joista toista kaytettiin esimerkki-
suunnitelmien laatimiseen SIP-testikohteille. Esimerkkisuunnitelmissa lasket-
tiin ensin 10 cm MPD-tuloksista keskiarvot neliometrille ja haluttu toimenpiteen
laajuus kohdistettiin sitten kohteen karkeimmille nelidille. Esimerkkisuunnitel-
missa MPD:n raja-arvot olivat 1,3-1,4 mm. Laadittuja toimenpidesuunnitelmia on
myds mahdollista tarkastella kartalla. SIP-suunnitelmissa jouduttiin ottamaan
huomioon, etta paallysteiden karkeusominaisuudet vaihtelevat kohteen ian tai
muiden tekijoiden takia, jolloin ei ole mahdollista loytaa kaikille kohteille
toimivaa yksittaista MPD:n raja-arvoa. SIP-testikohteille tehtiin myds seuranta-
mittaukset toimenpiteen jalkeen, jolloin voitiin seurata toimenpiteen vaikutusta
pinnan karkeuteen samana kesana ja ensimmaisen talven jalkeen. Molemmilla
testikohteilla pinnan keskimaarainen karkeus seka karkeiden kohtien suhteelli-
set osuudet pienenivat sirotepintauksen seurauksena ja toimenpiteen vaikutus
pinnan karkeuteen sadilyi myds ensimmaisen talven yli. Tassa tyodssa ei
kuitenkaan paasty testaamaan SIP:n toteutusta esimerkkisuunnitelmien pohjal-
ta aikataulujen takia. Toteutusvaiheessa haasteeksi voi muodostua tarvittava
paikannustarkkuus, jos SIP halutaan kohdentaa 0,5-1 m? tarkkuudella mitatun
karkeusaineiston perusteella.

Karkeustiedon hyddyntamisessa REM-kohteilla tarkasteltiin myds, miten
vanhan paallysteen karkeat, purkautumisalttiit tai mahdollisesti jo purkautu-
neet kohdat vaikuttavat REM-kasittelyn jalkeiseen uuteen paallysteeseen.
Tulosten visuaalisessa tarkastelussa kaytettiin ensin 10 cm MPD-tuloksia koko
poikkiprofiilin leveydelta, mutta aineiston laajuudesta johtuen paadyttiin lisaksi
hy6édyntamaan 10 cm karkeustuloksista laskettuja tunnuslukuja. Yleisesti
pintakarkeuden kehityksen tarkasteluissa ennen toimenpidetta, sen jalkeen
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samana kesana ja ensimmaisen talven jalkeen havaittiin, etta mitatut karkeus-
tulokset vastaavat maastokaynneilla silmamaaraisesti tehtyja havaintoja.
Paallystyksen jalkeen tehdyissa mittauksissa pinnan karkeus oli keskimaarin
suurempaa kuin ennen toimenpidetta, mutta jo ensimmaisen talven jalkeen
pinnan karkeus saavutti lahes saman tason kuin ennen toimenpidetta. Koe-
kohteiden tulosten tarkastelun perusteella vaikutti, etteivat yksittaiset karkeat
tai purkautuneet kohdat vanhassa paallysteessa vaikuttaneet REM-kasittelyn
jalkeiseen uuteen pintaan. Erdaalla kohteella havaittiin kuitenkin uudessa
paallysteessa avoimempaa pintaa jaksolla, jossa oli ennen paallystysta ollut
purkaumaa, mika tosin on vain yksi uuden paallysteen ominaisuuksiin mahdolli-
sesti vaikuttava tekija esimerkiksi tyon aikaisten olosuhteiden lisaksi.

Paallysteen karkeustiedon hyoddyntamisen tarkasteluissa selvitettiin myads,
voisiko mittauksilla tuotetun karkeustiedon avulla tunnistaa ja luokitella takuu-
aikana korjaustoimenpiteita tarvitsevia kohtia. Kohteiden maastokatselmuksen
kokemusten perusteella mittaamalla tuotetut paallysteen karkeustulokset
olivat samansuuntaisia kuin silmamaaraisesti tehdyt havainnot pinnan karkeu-
desta. Karkeustulosten hyddynnettavyyden kannalta on kuitenkin tarpeellista
pystya maarittamaan raja-arvoja, joiden avulla voitaisiin takuuaikana keskittya
seuraamaan esimerkiksi vain pinnaltaan kaikkein poikkeavimpia kohtia. Tassa
projektissa tutkittujen koekohteiden perusteella T m MPD-arvojen raja-arvona
voisi olla 1,6-1,8 mm. Kuitenkin koekohteiden maaran ollessa melko pieni ja
rajoittuen vain yhteen paallystetyyppiin tarvitaan lisaa kokemuksia raja-arvojen
tarkempaa maaritysta varten.

Mitatun karkeustiedon hyddyntamisen etuja on myos tiedon objektiivisuus
verrattuna esimerkiksi aina jossain maarin subjektiivisiin visuaalisiin havain-
toihin. Lisaksi mitattu tieto voidaan tuottaa ajoneuvosta kasin muuta liikennetta
hairitsematta, mika lisaa tyoturvallisuutta nykyisiin menetelmiin verrattuna.
Mitattujen karkeusaineistojen tarkasteluissa yhtena haasteena oli kertyvan
aineiston suuri maara, jolloin aineistojen tarkastelu oli aikaa vievaa. Tyon ede-
tessa kehitettiin tapoja hyddyntaa tuloksia nopeammin, mutta jatkossa
tavoitteena on edelleen loytaa tunnuslukuja tai raja-arvoja, jotka kuvaavat
parhaiten pinnan karkeudeltaan poikkeavia kohtia ja jotka siten parantaisivat
karkeustulosten kasiteltavyytta seka hyddynnettavyytta.
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