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Vauriot teiden paallysteisiin syntyvadt ilmasto- ja liikennekuormituksesta seka paallysteen
vanhenemisesta. Vaurioitunut paallyste on paikattava tai tie on uudelleenpaallystettava
samalla kun sen rakennetta voidaan joutua parantamaan. Paallysteiden kuntoa arvioidaan
erilaisilla kuntomittauksilla ja niiden perusteella ennustetaan tiestdn kunnon kehittymista.
Kuntomittausten ja -ennusteiden perusteella toimenpidetarpeessa oleville kohteille
laaditaan paallystysohjelma. Jarjestelmaa, jossa paallysteiden ylldpitoa hallitaan teknisesti
ja taloudellisesti, kutsutaan Pavement Management Systemiksi (PMS).

Vilkasliikenteisilla teilld uudelleenpaallystystarve aiheutuu useimmiten tien urautumisesta.
Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittda urasyvyyden toimenpiderajojen muutosten
taloudellisia vaikutuksia vilkasliikenteisten teiden uudelleenpaallystyksessa.
Paallystysohjelmien sisaltédn vaikuttavia tekijoita selvitettiin kirjallisuustutkimuksella ja
asiantuntijahaastatteluilla. Toimenpiderajojen vaikutusta paallystysohjelmien sisaltéén
arvioitiin teoreettisilla paallystysohjelmilla, jotka laadittiin kahdella eri tietokoneohjelmalla:
Suomessa paallystysohjelmoinnissa yleisesti kaytettavalla PMSpro:lla seka tahan tydéhoén
kehitetylla taulukkolaskentasovelluksella.

Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen vilkasliikenteiselle tieverkolle laadittiin teoreettiset
paallystysohjelmat vuosiksi 2010-2012 kolmella eri urasyvyyden toimenpiderajoilla.
Vilkasliikenteiseksi tieksi madriteltiin tie, jonka KVL on yli 2000 ajon./vrk. Uudenmaan
tutkimusaineiston pituudeksi tuli 4374,0 km ja Kaakkois-Suomen 829,0 km. Urasyvyyden
toimenpiderajan noston oletettiin laskevan pdallystysohjelmien kokonaiskustannuksia ja
keskimaaraisia kohdepituuksia, nostavan peittoprosenttia ja lisadvan huonokuntoisten
teiden maaraa tieverkolla.

Sallimalla 2 mm syvemmat urat Uudenmaan tieverkolla paallystysohjelman
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Pavement deterioration has two general causes: environmental and structural causes.
When pavement conditions are severely deteriorated, resurfacing or rehabilitation
measures are needed. Evaluation of pavement conditions requires various measurements
of pavement distresses in order to predict changes in pavement condition. Condition
results and modeling predictions determine a scenario for applying treatment strategy for
the maintenance actions. These activities along with planning, design and construction
are part of the Pavement Management System (PMS).

The objective of this thesis is to evaluate the effects of rutting threshold limits to yearly
work programs for resurfacing. The need for resurfacing on high-volume roads is mainly
caused by rutting. The factors affecting the yearly resurfacing work programs were
evaluated using a comprehensive literature research and expert interviews. The effects of
threshold limits on the content and scale of resurfacing programs were evaluated by
compiling theoretical work programs. These resurfacing programs were compiled with two
applications: The regional-level Pavement Management System (PMSpro) and with a
spreadsheet application developed specifically for this thesis.

Theoretical resurfacing programs for 2010-2012 were laid out for the high-volume road
network. Two Finnish regions, Uusimaa and South-East Finland, were evaluated by using
road and condition data and three different threshold limits were used for rut depth. The
total road length of the Uusimaa high-volume traffic (AADT > 2000) was 4374,0 km and
for South-East Finland 829,0 km, respectively. The total costs were expected to decrease
with the increase of rutting threshold limits. In addition, the average length of an
individual road section requiring resurfacing was expected to decrease. Moreover, the
coverage percentage (the length of poor quality sections divided by the total length of
section being resurfaced) and the amount of poor quality roads in the road network were
expected to increase.

Significant cost savings were achieved by allowing increased rut depths in the road
network. By increasing the rutting threshold limit by 2 mm the total costs of the Uusimaa
region work program decreased by 42-54 %. The average length of an individual road
section in need of resurfacing decreased below 10 % compared with the current limits.
However, the amount of poor quality sections increased by 49-59% compared to sections
evaluated from default settings. In South-East Finland the changes were 49-54%, 20-27%
and 55%, respectively.

The results indicate that by increasing the rut depth threshold limits, decreases the total
costs of theoretical maintenance programs. Additionally, the average length of individual
road sections was decreased. In Uusimaa region, where poor quality road sections were
abundant and rutting faster, produced expectable results. In South-East Finland, poor
quality road sections are scattered, which makes cost-effective work programming
difficult. Hence, changes in threshold limits didn't produced fully expectable results. It
must be considered, that when increasing the rut depth threshold limits, the formation of
other surface distresses may accelerate. This hasn't been taken into account in the
theoretical work programs.
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Kaytetyt lyhenteet ja kasitteet

Aikasarija

AASHO Road Test

ABPIN

ABMP

APVM

Ely-keskus
HIPS

HJYR

IRI

KKL

Kuntoraja

Kuntojakauma

KURRE

KVL

Peittoprosentti

PMS

PMSpro

PCI

havaintoyksikdsta eri aikoina tehtyjen mittausten
muodostama aineisto.

Sarja paallysteen kunnon heikkenemista tutkivia
kokeita, joita tehtiin Amerikassa vuosina 1956-
1960

Asfalttibetonin pintaus, uudelleenpaallystyksen
toimenpide, jota kaytetdan urien poistamiseen

Asfalttibetonin massapintaus,
uudelleenpaallystyksen tydmenetelmad, jossa
tasaamattomalle alustalle tehdaan uusi paallyste

Automaattinen paallystevaurioiden mittaus
Elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus

Highway Investment Programming System,
Tiehalllinnossa kayteetyn paallystetyn tiestén
ylldpidon verkkotasoinen ohjausjarjestelma

Hienojyrsinta, uudelleenpaallystyksen
tydmenetelma, jossa poikittainen epatasaisuus
poistetaan jyrsimalla paallyste urien pohjan tasoon

International Roughness Index, kansainvalinen
tien pituussuuntaista tasaisuutta kuvaava indeksi

Kuormituskertaluku, standardiakselien
ylityskertojen lukumaara kuvaa liikenteen tielle tai
kadulle aiheuttamaa rasitusta

Ks. toimenpideraja

Jakauma, jossa tiestd on jaettu eri luokkiin
paallysteen kunnon mukaan

Liikenneviraston hallinnoima teiden
kuntotietorekisteri

Keskimaarainen vuorokausiliikenne, yksikkéna
ajoneuvoa/vuorokausi

Prosenttiosuus, joka kertoo kuinka paljon
uudelleenpdallystettdvasta osuudesta on
huonokuntoista osuutta

Pavement Management System, paallysteiden
hallintajarjestelma

Teiden yllapitoon tarkoitettu tietokoneohjelma,
jolla laaditaan pdaallystysohjelma

Pavement Condition Index, paallysteen
palvelutasoa kuvaava indeksi



PSI Present Serviceability Index, paallysteen
palvelutasoa kuvaava indeksi

PTM Palvelutasomittaus, joka suoritetaan ajoneuvoon
kiinnitetyllla laitteistolla

PVI Paallystevaurioinventointi

PVK Paallystevauriokartoitus

PYRO-malli Paallysteiden yllapidon rahoitustarpeen

optimointimalli on verkkotasolle kehitetty
pitkan tahtayksen ennuste- ja
optimointimalli

REM Remix-pintaus, tyémenetelma, jossa vanha
asfalttipdallyste kuumennetaan, jyrsitaan
irti, sekoitetaan uuden massan kanssa ja
levitetaan takaisin tielle

RP Rakenteen parantaminen, toimenpide, jossa
vaurioituneelle tierakenteelle tehdaan
massanvaihto, lisataan mursketta,
stabiloidaan tai tehdaan sidottu kantava
kerros paallysteen alle

Toimenpideraja Raja-arvo, jonka ylityttya paallyste on
uusittava

VS Vauriosumma, yksikkéna m?/100 m

UREM Toimenpide asfalttibetonipaallysteille, jossa

urat paikataan Remix-pintauksella



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Vauriot teiden paallysteisiin syntyvat ilmasto- ja
liikennekuormituksesta seka paallysteen vanhenemisesta. Lisaksi
naiden tekijéiden yhteisvaikutus kiihdyttaa vaurioitumista.
Merkittavimpid vaurioita paallysteissé ovat pituussuuntainen
epatasaisuus, poikkisuuntainen epatasaisuus eli urautuminen,
erilaiset halkeamat seka paallysteen purkaumat. Vaurioitunut
paallyste on paikattava, tie on uudelleenpaallystettava tai tien
rakennetta on parannettava. Jotta uudelleenpaallystystoimenpiteet
tehdaan oikea-aikaisesti, paallysteiden kuntoa arvioidaan erilaisilla
kuntomittauksilla ja niiden perusteella ennustetaan tiestdn kunnon
kehittymista. Suomen maantieverkon kuntoa seurataan
kuntojakaumilla, joilla tieverkko on jaettuun viiteen luokkaan tien
kuntoluokan mukaan. (Tiehallinto 2002; Belt et al. 2006).

Paallysteiden kuntoa on arvioitu niin kauan kuin paallystettyja teita
on ollut olemassa, mutta Yhdysvalloissa vuosina 1956-1960
tehdyissa AASHO:n tietesteissa kehitettiin ensimmaiset laskennalliset
menetelmat tien kunnon arviointiin. Koeteilld mitattiin muun muassa
pituus- ja poikkisuuntaista epatasaisuutta, urautumista ja halkeilua
Niistd laskettiin tien palvelutasoa kuvaava viisiportainen indeksi
Pavement Serviceability Index (PCI). Nykyaan kuntomittauksia
tehdaan [3dhinné palvelutasomittausautoilla (PTM-auto), joiden
kerdama tieto yhdistetdan ajoneuvon paikkatietoon. Kun tien kuntoa
voidaan mitata ja arvioida laskennallisesti, voidaan myoés
paallysteiden yllapitoa hallinnoida ja kehittda systemaattisesti.
Jarjestelmaa, jossa paallysteiden yllapitoa hallitaan teknisesti ja
taloudellisesti, kutsutaan Pavement Management Systemiksi (PMS).
(Haas 2001, Smith et al. 2004).

Paallysteiden yllapidon hallintaan tarkoitettua jarjestelmaa tarvittiin,
koska uusia teitd rakennettiin kehittyneissd maissa nopeasti toisen
maailmansodan jalkeen. Tieverkon laajenemisen jalkeen
paallysteiden yllapitoon kaytettiin entistd enemman rahaa, jolloin
tarve jarjestelmalliseen vyllapidon hallintaan kasvoi. Ensimmaiset
jarjestelmat kehitettiin Pohjois-Amerikassa 1960-luvulla ja Suomessa
kehitys alkoi 1970-luvun lopulla. Paallysteiden yllapidon hallinnasta
Suomessa vastaa Liikennevirasto. (Haas 2001, Sikow et al. 1994,
Tiehallinto 2006a ).

Paallysteiden vyllapito voidaan jakaa kolmeen osaan: Verkko-,
ohjelma- ja hanketasoon. Ylimmalléd tasolla paallysteiden kuntoa
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seurataan koko tieverkon osalta, arvioidaan rahoitustarpeita ja
asetetaan kuntotavoitteita tieverkon eri osille. Tarkeimmat
suuntaviivat on maaritelty Tiehallinnon julkaisemissa Paallysteiden
yllapidon toimintalinjoissa. Niissa maaritelldadn muun muassa eri
kuntomuuttujille toimenpiderajat, joiden ylityttyd paallyste on
korjattava. Nopeusrajoituksen ja keskimaaraisen vuorokausiliikenteen
perusteella toimenpiderajat on asetettu urasyvyydelle, vaurioille ja
pituussuuntaiselle epatasaisuudelle. (Tiehallinto 2005; Tiehallinto
2006a).

Ohjelma- ja hanketason paallystysohjelmointia tehdaan Elinkeino-,

lilkenne- ja ymparistokeskuksissa (Ely-keskukset)
paallystysohjelmointijarjestelma PMSpro:n avulla. Ohjelman avulla
tehdaan alustava kohdeluettelo uudelleenpaallystys- tai

rakenteenparantamistarpeessa olevista tieosuuksista kuntomittaus- ja
tiestétiedon perusteella. Lisaksi ohjelma laskee toteutettavan
paallystysohjelman perusteella tieverkon kuntoennusteen. Tieosuudet
valikoituvat alustavaan kohdeluetteloon kuntomuuttujien voimassa
olevien toimenpiderajojen perusteella, mutta lopulliseen
paallystysohjelmaan vaikuttavat myds muut tekijat, kuten
asiantuntijoiden mielipiteet, asiakaspalautteet ja tuotantotehokkuus.
Toimenpiderajan ylittavat tieosat voivat sijaita hajallaan eri puolella
tieverkkoa, joten kaikkien kriteerit  tayttavien kohteiden
uudelleenpaallystys voi olla taloudellisesti tehotonta. Tasta syysta
tieverkon eri osille sallitaan tietty maara toimenpiderajan ylittavia
kohteita eli laatualituksia (Tiehallinto 2006a). Samasta syysta
paallystysohjelmiin valikoituu tieosuuksia, jotka eivat ole ylittaneet
toimenpiderajoja. Paallystysohjelman peittoprosentilla tarkoitetaan
huonokuntoisuuden rajan vylittaneiden paallysteiden osuutta koko
paallystysohjelman pituudesta. (Mannistdé 2009).

1.2 Tutkimusongelma

Tienpitoon kohdistettujen maararahojen pienentyessa on
yllapitojarjestelmaa tarkasteltava myos toimenpiderajojen osalta.
Suomessa toimenpiderajat urasyvyydelle vaihtelevat 12 mm:sta 21
mm:iin. Vilkasliikenteisilla teilla toimenpiderajat ovat kaikkein
tiukimmat ja yllapitoon osoitetuista varoista Idhes 50 % kaytetaan
naille teille. (Tiehallinto 2006a).

Vilkasliikenteisilla teillda uudelleenpaallystystarve aiheutuu useimmiten
tien wurautumisesta (Mattila 2008). Kasvattamalla urasyvyyden
toimenpiderajoja paallystysohjelmien sisaltd ja kokonaiskustannukset
muuttuvat. Urasyvyyden toimenpiderajojen vaikutusta teiden



uudelleenpaallystykseen ei aikaisemmmin ole tarkasti tutkittu. N&in
taman tydn keskeiseksi kysymykseksi muodostui:

o Mita taloudellisia vaikutuksia urasyvyyden
toimenpiderajojen kasvattamisella on vilkasliikenteisten teiden
uudelleenpaallystykseen?

Taloudellisia vaikutuksia voidaan arvioida teoreettisesti tutkimalla
toimenpiderajojen  vaikutusta  vuosittaisiin  paallystysohjelmiin.
Tietokoneohjelmilla laadittuja pdaallystysohjelmia voidaan helposti
vertailla keskenaan. Toimenpiderajojen muutosten vaikutukset tien
todelliseen vaurioitumiseen ja lilkenneturvallisuuteen on
huomattavasti vaikeampaa tutkia. Myds nadiden tekijoiden taloudellisia
vaikutuksia teiden yllapitoon tulee kuitenkin arvioida.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja toteutus

Diplomitydén tavoitteena oli selvittad toimenpiderajojen muutosten
teoreettisia taloudellisia  vaikutuksia vilkasliikenteisten teiden
uudelleenpaallystyksessa. Tavoitteen saavuttamiseksi tutkimus
jaettiin seuraaviin osatavoitteisiin:

J Selvittda, mitka tekijat vaikuttavat paallystysohjelmien
sisaltéon

J Tutkia urasyvyyden  toimenpiderajojen  vaikutuksia
paallystysohjelmien pituuteen, peittoprosenttiin ja
keskimaaraisiin vuosikustannuksiin tieverkon eri osilla

. Tutkia toimenpiderajojen muutosten vaikutuksia tieverkon
kuntojakaumaan

Paallystysohjelmien sisaltéén  vaikuttavia tekijoitd selvitettiin
kirjallisuustutkimuksella ja asiantuntijahaastatteluilla.
Toimenpiderajojen vaikutusta paallystysohjelmien sisaltdéon arvioitiin
tapaustutkimuksena laatimalla  teoreettisia paallystysohjelmia
kahdelle Ely-keskukselle kayttden kahta tietokoneohjelmaa.
Kolmannen osatavoitteen tulosten perusteella voitiin arvioida
toimenpiderajojen muutosten vaikutusta tieverkkoon pidemmalla
aikavalilla.

1.4 Tyon rakenne ja rajaus

Rakenne

Tama diplomityd koostuu teoriaosuudesta ja  kokeellisista
tutkimuksista. Teoriaosuudessa esitelldan paallysteiden vaurioitumista
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ja yllapidon hallintaa. Teoriaosuus on tehty kirjallisuustutkimuksena
ja sita on taydennetty yllapidon sidosryhmien haastatteluilla
paadllysteiden hankinnasta. Kokeellinen osuus koostuu teoreettisten
paallystysohjelmien laadinnasta ja niiden tulosten arvioinnista.
Paallystysohjelmien tulokset on esitelty luvussa 5 ja tulosten
tarkastelu luvussa 6. Tutkimuksen yhteenveto, pd&atelmat ja
jatkosuositukset esitellaan luvussa 7.

Rajaus

Tassa tydssa tarkasteltiin vain vilkasliikenteisten teiden
uudelleenpaallystysta Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen Ely-keskusten
alueella. Vilkasliikenteisiksi teiksi on maaritelty tiet, joiden
keskimaarainen vuorokausilikenne on yli 2000 ajoneuvoa
vuorokaudessa. Tutkimuksessa tehtdvista paallystysohjelmissa
kuntokriteereistd kasitelldan vain urautumista, joka on maaraavin
tekija  udelleenpdallystyskohteiden valinnassa. Todellisuudessa
urasyvyyden toimenpiderajan noston taloudelliset vaikutukset eivat
kuitenkaan rajoitu ainoastaan yksittdaiseen paallystysohjelmaan.
Tutkimuksen taloudellisten vaikutusten laskenta perustuu teoreettisiin
paallystysohjelmiin  ja laskelmiin  vuosiksi 2010-2012. Vain

urasyvyyden perusteella laadittavien paallystysohjelmien
toimenpiteet ovat enimmakseen kevyita uusiopintausmenetelmia,
joten huomioimatta jaa raskaampien

rakenteenparantamistoimenpiteiden tarve ja vaikutus tieston
kuntojakaumaan mydhempina vuosina.

Laskelmissa on oletettu urasyvyyden toimenpiderajojen muutosten
vaikuttavan paallystysohjelmiin ainoastaan kohteiden maaran
vahenemisena. On kuitenkin huomioitava, etta urasyvyyden kasvu
tiestolla vaikuttaa muiden vaurioiden maaraan ja syntyyn. Esimerkiksi
paallysteen purkautuminen alkaa usein pydraurien kohdalla olevista
lajittumista, jotka liikenne rikkoo rei'iksi (Hartikainen 2003).
Purkaumia voi syntya myds, kun kerrospaksuus on liilan pieni
suhteessa paallysteen maksimiraekokoon (Tiehallinto 2009a). Beltin
(2002) mukaan tien pinnan vasymisvauriot nakyvat aluksi
pituussuuntaisina halkeamina ajourien keskelld. Vaurioitumisen
edetessa halkeamat lisaantyvat ja paallysteeseen muodostuu
verkkohalkeamia. Ohut paadllyste kestaa vahemman paallysteen
alapinnan vetomuodonmuutoksia (Ehrola 1996). Syvemmat urat nain
ollen heikentdvat paallysteen kuormituskestdavyytta. Huonontuneen
liikenneturvallisuuden lisaksi myds paallysteen urissa seisova vesi
nopeuttaa paallysteen kulumista ja heikentda tierakenteita (Kurki
2002).
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Teoreettiset paallystysohjelmat eivat mydskaan huomioi urasyvyyden
toimenpiderajojen vaikutusta lilkenneonnettomuuksiin ja
onnettomuuskustannuksiin. Urasyvyyden vaikutusta
liikenneonnettomuuksiin  on tutkittu muun muassa Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa. Ihs et al. (2002) ovat tutkineet urasyvyyden ja
liikenneonnettomuuksien yhteytta Ruotsissa. Tutkimuksen perusteella
urasyvyyden kasvu vahentaa liikenneonnettomuuksia kesdaikana ja
lisda niitd talviaikana. Suomessa asiaa ovat tutkineet Lehtonen et al.
(2005), joiden mukaan yli 10 mm:n urasyvyydella
liikkenneonnettomuuksien maara vaheni kesaaikana 4 % ja talvella 22
% verrattuna tilanteeseen, jossa urasyvyys samoilla teilla oli alle 6
mm. Liikenneturvallisuus siis parani, kun urasyvyys kasvoi.
Christensen ja Ragngy (2006) paatyivat painvastaiseen tulokseen
Norjan  maanteilla: Urasyvyyden kasvu nayttdisi lisaavan
onnettomuusriskia, mutta riskin kasvu ei ollut merkittavaa.
Ristiriitaisista tuloksista paatellen onnettomuusriskin ja urasyvyyden
kasvun yhteys on vaikeasti todettavissa. Sen sijaan urasyvyyden
kasvun ja pienen sivukaltevuuden yhteys vesiliirtoriskiin ja
-onnettomuuksiin on osoitettu useissa tutkimuksissa (Ihs et al 2002;
Hoffman & Hunt 1995).
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2 Paadllystettyjen teiden yllapito

2.1 Yleista

Suomen tieverkon pituus vuoden 2009 lopussa oli 78 161 km. Tiestdn
paaoman laskennallinen arvo vuonna 2005 noin 15 mrd. euroa, joista
tierakenteiden osuus on 66 % ja paallysteiden 7 %. Paallystettyja
teitd oli 50 986 km, joista kestopaallysteisten teiden osuus on noin
38 % ja kevytpaallysteisten teiden osuus 62 % tiepituudesta.
Paallystettyjen teiden maara on viime vuosikymmenind kasvanut
huomattavasti nopeammin kuin koko tieverkon pituus (kuva 1).
(Liikennevirasto 2010a).

Tiepaallysteet wuosina 1960-2010

100

80

60 B Soratiet
O Muut paallysteet
40 B Kevytpaallyste
20 B Kestopaallyste
0

1965 1975 1985 1995 2005
1960 1970 1980 1990 2000 2010

1000 km

Vuosi

Kuva 1. Suomen tiepdidllysteet vuosina 1960-2010
(Liikennevirasto 2010a).

Yleiset tiet jakautuivat vuoden 2010 alussa liikennemaaraluokkiin
taulukon 1 mukaisesti. Siita nahdaan, ettd vilkkaasti liikenndityjen
teiden, joiden KVL on yli 1500 ajoneuvoa vuorokaudessa, osuus
kokonaispituudesta on vain 19 %. Kuitenkin teiden
yllapitomaararahoista 48 % kaytetaan naille teille (Tiehallinto 2006a)

Taulukko 1. Yleisten teiden pituus liikennemaaraluokittain
(Liikennevirasto 2010a).

Liikennemaara Alle 350 350-1499 1500-6000 Yli 6000 Yhteensa
(Ajon./vrk)

Kestopaallyste (km) 679 5069 10371 3411 19530
Kevytpaallyste (km) 15239 15449 768 1 31457
Soratie (km) 26885 290 1 - 27176
Yhteensa (km) 42801 20 807 11 140 3412 78160
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Liilkennesuoritteen ja tienpidon rahoituksen kehittyminen on esitetty
kuvassa 2, josta nahdaan, etta liikennesuoritteen kasvaessa
perustienpidon rahoitus on kuitenkin vahentynyt. Perustienpidon
kustannuksista hoidon ja yllapidon osuus on kaikkein suurin, noin
70 % ja laajennus- ja uusinvestointien osuus noin 10 %. Loppuosuus
jakaantuu hallinnon, tuotekehityksen, suunnittelun seka liikenteen
hallinnan kuluihin. (Haveri 2006).

Perustienpidon rahoituksen ja liikennesuoritteen kehitys
1991-2009

1200
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1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Kuva 2. Liikennesuoritteen ja perustienpidon rahoituksen kehittyminen
Suomessa. Rahoituksen maara on muutettu vastaamaan vuoden 2009
kustannustasoa. (Muokattu ldhteesta Liikennevirasto 2010a.)

Paallysteiden kunnon nykytilaa arvioidaan urasyvyyden, tasaisuuden
ja vaurioiden perusteella. Viime vuosina keskimaarainen urasyvyys on
pienentynyt etenkin vahaliikenteisimmilla teillda (kuva 3). Taman

tutkimuksen kannalta merkittdvammissa liikennemaaraluokissa
keskimaaraiset urasyvyydet ovat koko tieverkon keskiarvoa
korkeammat, koska paadllysteet altistuvat suuremmalle

liikennekuormitukselle.

Urasyvyys, mm
9

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—&— Yhteensa 350 - 1500 —=— 1500 - 6000 Yli 6000

Kuva 3. Urasyvyyden kehittyminen Suomen tieverkolla 1998-2010.
(Liikennevirasto 2011a).
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2.2 Paadllysteen vaurioituminen

Paallysteet vaurioituvat ilmaston, lilkennekuormituksen,
vanhenemisen seka tierakenteen omapainon vaikutuksesta. Naiden
rasitusten vyhteisvaikutus Kkiihdyttda paallysteiden vaurioitumista.
Koko tierakenteen vaurioitumisen osatekijat on esitetty kuvassa 4.
Paallysteen vaurioitumiseen vaikuttavat lisaksi rakentamisenaikaiset
tydvirheet, jotka aiheuttavat paallysteeseen muun muassa
purkaumia, reikia ja saumojen porrastumista. (Belt et al 2006).

KUORMITUSTEKIJAT
- Liikennekuormitus
- lmastokuormitus

)

- Rakenteen omapaino

ERI KUORMITUSTEKIJOIDEN
JA TIERAKENTEEN
> YHTEISVAIKUTUS

L 4

AIKATEKIJA

TIERAKENTEEN VAURIOITUMINEN

TIERAKEMNNE
- Tierakenteen ominaisuudet »
- Tierakenteen geometria

Kuva 4. Tierakenteen vaurioitumisen osatekijat (Belt et al. 2006).

Lilkennekuormitus, joka jaetaan raskaan lilkenteen ja
henkildautoliikenteen  aiheuttamaan kuormitukseen, aiheuttaa
paallysteeseen lahinna poikkisuuntaista epatasaisuutta seka pituus-
ja verkkohalkeamia. Liikennekuormitus on luonteeltaan lyhytaikaista,
usein toistuvaa kuormitusta. Ajoneuvon rengas taivuttaa paallystetta
pituus- ja poikkisuunnassa ja aiheuttaa puristusjannitysta paallysteen
ylapintaan ja vetojannitysta paallysteen alapintaan (kuva 5, kuva 6).
Lisaksi sitomattomiin kerroksiin syntyy puristusjannityksia.
Asfalttipaallysteen vetomuodonmuutoksen toistuessa riittdvan useasti
alkaa  paallyste vaurioitua. Vaurioitumisprosessia  kutsutaan
paallysteen vasymiseksi. Asfalttipaallysteen vasyminen johtuu
bitumin viskoelastisista ominaisuuksista: Bitumin murtolujuus ja
-venyma pienenevat, kun liikenteen kuormituskerrat lisaantyvat.
(Ehrola 1996).
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Kuva 5. Liikennekuormituksen aiheuttamat jannitykset tierakenteen
poikkisuunnassa. (Ehrola 1996).

Sidottu kerros

Sitomattomat
kerrokset

Alusrakenne

Kuva 6. Liikennekuormituksen aiheuttamat jannitykset tierakenteen
pituussuunnassa (Tiehallinto 2002).

Paallysteen vasyminen aiheuttaa aluksi paallysteen alapintaan
pituussuuntaisia hiushalkeamia ajourien kohdalle. Kuormituskertojen
kasvaessa halkeamat laajenevat ja muodostavat
hiushalkeamaverkkoja. Samaan aikaan asfalttipaallysteen jaykkyys
pienenee ja vetomuodonmuutokset kasvavat. Hiushalkeamat yhtyvat
makrohalkeamiksi ja etenevat samalla padllysteen pintaa kohti
aiheuttaen paallysteeseen nakyvia vaurioita. (Ehrola 1996).

Urautuminen eli paallysteen poikkisuuntainen epatasaisuus johtuu
nastarenkaiden aiheuttamasta paallysteen kulumisesta seka raskaan
liikenteen aiheuttamasta paallysteen ja muiden rakennekerrosten
deformaatiosta (kuva 7). Nastarengaskulutus aiheuttaa urautumista
erityisesti vilkasliikenteisilla teilla. Urautumisen nopeuteen vaikuttavat
erityisesti liikennemaard, ajonopeus, sekd nastarenkaiden kayttdaika.
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Lisaksi tien pinnan kosteus lisda paallysteen nastarengaskulumista
voimakkaasti (Ehrola 1996). Nastarenkaat aiheuttavat paallysteisiin
nastaiskun ja nastahierron. Naiden voimakkuuteen vaikuttavat mm.
ajoneuvon paino, nopeus, rengasprofiili ja rengaspaine. Kehittynyt
rengasteknologia on pienentanyt yksittaisen renkaan
kulutusvaikutusta, mutta kasvanut liikennesuorite on lisannyt
nastarenkaiden aiheuttamaa kokonaiskulutusta. (Liski 2010.)

Raskaan liikenteen kuormitus aiheuttaa paallysteeseen ja alempiin
rakennekerroksiin  plastista deformaatiota eli palautumatonta
muodonmuutosta ja tiivistymista. Kuormituksen vaikutuksesta
asfalttimassa tiivistyy ja massaa siirtyy sivuille. Plastisen
deformaation suuruus riippuu paallysteen ominaisuuksista ja
ulkoisista tekijoista. Asfalttipaallysteen muodonmuutosvastus eli
jaykkyysmoduuli riippuu ratkaisevasti sideaineen kovuudesta ja
lisaksi massan suhteituksesta seka tyhjatilan maarasta. Plastisen
deformaation suuruuteen vaikuttavia ulkoisia tekij6éita ovat lilkkenteen
maara, kuormitusaika ja kuormitusten suuruus seka paallysteen
[dmpdotila. Hidas ajo ja pysahtyminen lisdavat deformoitumista, mista
syysta deformoitumista esiintyy erityisesti linja-autopysakeilla ja
raskaasti liikenndityjen katujen liittymissa. Lampdtilan kasvaessa
asfalttipaallyste pehmenee ja deformoitumisen maara kasvaa. Myos
sitomattomissa kerroksissa tapahtuu deformaatiota, kun sitomaton
materiaali pyrkii siirtymdan ajourien kohdalla alaspain syrjayttaen
samalla vieressd olevaa materiaalia sivuille. Sitomattomien
materiaalien kosteudella on suuri merkitys pysyvien
muodonmuutosten syntymiseen, mista syysta deformaatiota
tapahtuu erityisesti roudan sulamisen aikaan. (Lehtipuu 1983;
Tiehallinto 2002; Belt et al 2006).

17



Paallysteen kuluminen, deformoituminen ja tivistyminen
+ Alusrakenteen ja sitomattomien kerrosten pysyvat

muodonmuutokset .

e —— — —— — — — o i — —— — ———

Paallyste

e

Sitomaton kantava kerros — :
Alusrakenteen ja sitomattomien kerrosten
pysyvat muodonmuutokset

Jakava kerros

Suodatinkerros _~ Alusrakenteen pysyva muodonmuutos

— — ot e —
#

Alusrakenne

Kuva 7. Paddllysteen poikkisuuntaisen epatasaisuuden osatekijat
(Tiehallinto 2002).

Ilmastokuormitus sisaltaa veden, lampdtilan ja roudan vaikutukset.
Niistd lampdtila vaikuttaa suoraan paallysteisiin, ja roudan seka
veden vaikutus syntyy paddasiassa alusrakenteen ja sitomattomien
kerrosten kautta. Routiminen aiheuttaa paallysteeseen halkeamia ja
tien pituussuuntaisen epatasaisuuden kasvamista. Halkeamat
syntyvat, kun routimisen seurauksena tapahtuva routanousu
aiheuttaa paallysteeseen vetorasituksia,  jotka ylittdessaan
paallysteen vetolujuuden aiheuttavat syvadlle tierakenteeseen
ulottuvia pituushalkeamia. Lisaksi roudan sulaminen alentaa tien

kantavuutta. Tien kantavuuden vaihtelut voivat lisata
routimishalkeamien syntya. Alusrakenteiden erilaiset
routimisominaisuudet ja epajatkuvuuskohdat, kuten rummut ja
vaihteleva paallysrakennepaksuus, aiheuttavat epatasaisia

routanousuja, mika nakyy tien pituussuuntaisena epatasaisuutena.
(Ehrola 1996).

Lampdtilan vaihtelut aiheuttavat paallysteeseen tien poikkisuuntaisia
pakkashalkeamia ja vasymishalkeamia. Pakkashalkeamat syntyvat
talvella, kun asfalttipaallysteen l|ampdtilan alenemisesta syntyvat
vetojannitykset ylittavat paallysteen vetolujuuden. Vasymishalkeamat
syntyvat, kun paivittdiset ja kausittaiset lampdtilan muutokset
aiheuttavat paallysteen vasymista. Suomen ilmastossa
pakkashalkeamat ovat vasymishalkeamia huomattavasti suurempi
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ongelma. (Ehrola 1996).

Tierakenteen omapaino aiheuttaa paallysteen pituussuuntaista
epatasaisuutta ja asfalttipaallysteen halkeilua. Heikosti kantavat
alusrakennemateriaalit, kuten turve ja  savi, aiheuttavat
alusrakenteen kokoonpuristumista, mika voidaan havaita
pituussuuntaisena epatasaisuutena. Tydvirheet voivat aiheuttaa
paallysteeseen purkaumia, reikia ja saumahalkeamia. Sideaineen ja
kiviaineksen huono tartunta aiheuttaa kiviaineksen purkautumista
paallysteesta. Myds  ohueksi kulunut  paallyste aiheuttaa
reikiintymista. (Tiehallinto 2002; Belt et al 2006).

2.3 Kuntomittaukset

Tien kunnosta, kuten pituus- ja poikkiprofiilista, kantavuudesta ja
vaurioista kerataan tietoa erilaisilla mittausmenetelmilla.
Paallystettyjen teiden kuntotietoa  tarvitaan  vyllapidon eri
paatdoksentekovaiheissa: verkko-, ohjelmointi- seka hanketasolla.
Kuvassa 8 on esitetty paatdksenteon ja kuntomuuttujien yhteys.
Verkkotason ohjauksessa kuntotietoa kaytetaan lahinna
rahoitustarpeen perusteluun seka yllapidon strategiseen ohjaukseen,
jossa maaritetdan tienpidon tavoitteet ja niiden saavuttamiseksi
tarvittavat resurssit. Ohjelmoinnissa vyllapitokohteet valitaan 1-3
vuoden paahan. Talldin kuntotiedon on oltava niin tarkkaa, etta
tarvittavien toimien kustannustaso ja eri toimenpideohjelmilla
saavutettava hyodty voidaan arvioida. Hanketasolla kuntotietoa
tarvitaan kohteiden yksityiskohtaiseen suunnitteluun seka
yllapitokohteiden seurantaan. (Tiehallinto 2005a)

Hallinncllinen
Yhteenveto ja poliittinen

»

Rahbjtustarpeiden
TieverkKotason | penustyju

kunidjakauma | i stratelinen ohjaus

Kuntotiedon
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PaatSksen-

Ohjelmointi: tekotaso

yilapidon
kohteiden valinta

Tie- tai katu-
osuuksien kunfo

Kunnossapidon
Kuntetieto suunnittelun | p.neinta: suunnittelu,

ja mitoituksen lahtdtietona toimivuusvaatimukset ja
seka toteutuman mittarina | |, 4unvalvonta

v v

Yicsltyts- Kuntotieto Paatdksentekotilanne Tekninen
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Kuva 8. Pdidtoksentekotasojen ja kuntotiedon yhteys (Tiehallinto 2005a).
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Suomessa tien kuntoa arvioidaan mittaamalla tien pituus- ja
poikkiprofiilia, tien vaurioituneisuutta seka tierakenteen kantavuutta.
Pituus- ja poikkiprofiili voidaan mitata vaaitsemalla, profilometrilla,
profiilipalkilla, ajoneuvon vasteeseen perustuvilla mittareilla tai
palvelutasomittausautolla (PTM-auto), jota kuntomittauksissa
kaytetaan kaikkein yleisimmin. (Tiehallinto 2005a).

Palvelutasomittausautot mittaavat pituusprofiilin yleisimmin
yhdistdmalla tiedot ajoneuvon korin ja tienpinnan etdisyydesta, korin
pystyliikkeestd seka ajonopeudesta. Poikkiprofiilin mittaukseen
kdaytetdan Suomessa kahdentyyppisia PTM-autoja. Ensimmaisessa
mallissa tien poikkiprofiili mitataan keulassa olevan palkin 17:lla
etdisyyslaserilla. Laserit on asennettu poikkisuunnassa 10-30 cm:n
valein siten, etta pyéraurien kohdalla laserit ovat tihedmmassa. Tien
poikkiprofiili tallennetaan useimmiten noin 10 cm:n valein. Tama
todellisuudessa vastaa noin 80 mittauspisteen keskiarvoa, silla
etdisyyslaserin naytteenottovali on noin 1,2 mm. Toisessa mallissa
etdisyyslaserin sade hajotetaan prisman avulla viivaksi, jolloin
poikkiprofiili saadaan mitattua l|ahes jatkuvana. Profiilipisteiden
tallennusvali on tuolloin parhaimmillaan jopa 2 cm ja pituussuunnassa
tallennusvali on yksi metri. Tarkeimpia pituusprofiilista mitattavia
tunnuslukuja ovat tasaisuus ja paallysteen karkeus. Poikkiprofiilista
voidaan mitata muun muassa sivukaltevuus ja urasyvyys.
(Tiehallinto 2005a).

Urasyvyys kuvaa tien poikkisuuntaista epatasaisuutta. Mitattavana
tunnuslukuna urasyvyys kuvaa tien liikennditavyytta,
liikenneturvallisuutta, tien kuntoa ja kulumista sekda deformaatiota
(Rantanen 2005). Urasyvyys maaritetdan molemmista rengasurista
lanka-periaatteella, eli poikkiprofiilin yli kiristetaan kuvitteellinen
lanka, josta suurin etdisyys paallysteen pintaan on maksimiurasyvyys
(kaava 1). Kuvassa 9 on esitetty urasyvyyden laskenta 3,2 metria
levedsta poikkiprofiilista, jossa on 17 lasermittauspistetta.

Urasyvyyden arvo on aina positiivinen ja useimmiten
maksimiurasyvyyden arvo on sama kuin urasyvyyden arvo jommas-
sakummassa urassa. Huonokuntoisella tielld maksimiurasyvyys voi
olla kuitenkin suurempi kuin ajourien vastaavat arvot, jos ajoradan
reunat ovat korkeammalla kuin ajoradan keskiosa Urasyvyydelle ei
ole laadittu kansainvalistéa standardisoitua maaritelmda, vaan se
lasketaan eri maissa eri tavoin. Suomessa urasyvyys lasketaan
lasermittaustuloksien 10 cm:n keskiarvona. Naista arvoista urasyvyys
lasketaan halutun tarkastelujakson keskiarvona. Yleensa
tarkastelujakson pituus on 100 metria. (Tiehallinto 2007a).

20



—

| o |

l

Kuva 9. Urasyvyyden maaritys lankamallilla (Tiehallinto
2007a).

Urasyvyyden laskentakaavaksi saadaan (Tiehallinto 2007a):
Maksimiurasyvyys=max(w,—s,),i=1—17 (1)

missd w;on langan korkeus mittauspisteessd i
s;ontien pinnan korkeus mittauspisteessd i
i on poikkisuuntaisten mittauspisteiden lukumdidrd

Tien tasaisuus riippuu tien ominaisuuksien lisaksi tiella kulkevan
ajoneuvon ominaisuuksista, joten jokainen tienkayttdja kokee
tasaisuuden eri  tavalla. Pituussuuntaisen  epatasaisuuden
kuvaamiseksi  on kehitetty  kansainvalinen  tasaisuusindeksi
International Roughness Index (IRI), joka syntyi Maailmanpankin
teettdman tutkimusprojektin tuloksena vuona 1982. IRI kuvaa
pystysuuntaista liikettd suhteessa kuljettuun matkaan. Yksikkdéna
kaytetdan yleensa mm/m. (Sayer et al. 1986).

IRI lasketaan neljannesautomallilla (kuva 10), jonka parametrit
kuvaavat vakionopeudella 80 km/h kulkevaa, autokannan
keskimdardisia ominaisuuksia vastaava autoa. Jousitettu massa (M)
on kytketty jousella ja iskunvaimentimella jousittamattomaan
akselimassaan (m), joka on renkaan valityksella kosketuksissa tien
pintaan. IRI saadaan laskemalla jousitetun ja jousittamattoman
massan valinen kumuloitu suhteellinen liike ja jakamalla se
laskentajakson pituudella. Suomessa IRI ilmoitetaan keskiarvona
sadan metrin matkalta, mutta myés muut tulostusvalit ovat
mahdollisia. (Tiehallinto 2005a).
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Kuva 10. Neljannesautomallin toimintaperiaate. (Tiehallinto
2005a).

Pituus- ja poikkiprofiilin lisaksi paallysteista mitataan vaurioiden
maaraa. Suomessa on ollut kaytéssa paallystevaurioinventointi (PVI),
joka korvattiin automaattisella paallystevauriomittauksella (APVM)
vuonna 2006. Vuoden 2011 aikana siirrytaan
paallystevauriokartoitukseen (PVK). Paallystevaurioinventoinnissa
hitaasti ajavan ajoneuvon kuljettaja luettelee havaitsemansa
paallystevauriot tydtoverilleen, joka tallentaa havainnot tietokoneelle.
PVI:ssa mitattavia vaurioita ovat olleet:

e Pituushalkeamat

» Poikkihalkeamat

+ Saumahalkeamat

* Verkkohalkeamat

e Reiat

e Purkaumat

« Reunapainumat ja muut ajoradalla olevat pituussuuntaiset
painumat.

Vauriotyypeille on maaritetty painokertoimet, jotka kuvaavat kunkin
vaurion vaikutusalaa. Tielle maaritetdan vauriosumma (VS, m2)
sadan metrin jaksoissa laskemalla painotetut vauriomaarat yhteen.
(Tiehallinto 2005a). Vaurioiden visuaalinen inventointi riippuu
arvioijasta ja oloista, joten saadut tulokset ovat epatarkkoja
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(Tiehallinto  2004). Tasta syysta siirryttiin @ automaattiseen
paallystevauriomittaukseen, jossa tien pinta kuvataan neljalla
mittausauton takaosaan sijoitetulla analogisella videokameralla.
Kuva-aineisto kasitelldan automaattisesti kuvantulkintajarjestelmalla
ja tuloksena saadaan vauriokartat. (Tiehallinto 2007b). Tulokset eivat
kaikilta osin ole luotettavia: jos esimerkiksi vaurioita on paljon,
tulosten epatarkkuus kasvaa. (Tiehallinto 2008).

Automaattisen paallystevauriokartoituksen epatarkkuuden vuoksi
vuoden 2011 aikana siirrytdaan paallystevauriokartoitukseen (PVK),
jossa vaurioita inventoidaan jalleen visuaalisesti.
Paallystevauriokartoituksessa arvioidaan toimenpidetarvetta yhtena
kokonaisuutena ajoradan koko paallysteen leveydeltd, eika yksittdisia

vauriotyyppeja eritella. Vauriot inventoidaan sahkoisella
tiedonkeruulaitteella ajoneuvosta, jonka nopeus on noin 30-40 km/h.
Inventoinnissa hyddynnetaan GPS-jarjestelmaa, jolloin

vaurioituneisuus linkittyy tieosoitteeseen ja paallystevauriolla on arvo
"vaurioitunut" tai "ei vaurioitunut". Paallystevaurio merkitaan, kun
vaurioituneen jakson alkuosuus katoaa ajoneuvon keulan alle ja
merkinta lopetetaan, kun vauriota ei enaa havaita (kuva 11). (Poyry
2010).

Vaurioitunut paallyste
Kuva 11. Padllystevaurioiden kartoitus. (Péyry 2010).

Urasyvyyden, pituussuuntaisen epatasaisuuden ja vaurioiden lisaksi
tien pintakuntoa arvioidaan paallysteen karkeudella ja rakenteellista
kuntoa kantavuusasteella. Pa&allysteen karkeus voidaan edelleen
jakaa mikro-, makro- ja megakarkeuteen. Mikrokarkeus kuvaa
kivimateriaalin pinnan karkeutta. Sen aallonpituus on 0,001-0,5 mm.
Se vaikuttaa paallysteen kitkaan, erityisesti ajettaessa alle 50 km/h
nopeudella. Makrokarkeus, jonka aallonpituus on 0,5-50 mm, kuvaa
paallysteen pinnan epatasaisuutta. Suuri makrokarkeus saa aikaan
hyvan kitkan myo6s suurella ajonopeudella ja vahentda vesiliirtoriskia,
kun vesikalvo peittaa kivirakeita ja mikrokarkeuden vaikutus
pienenee. Megakarkeus kuvaa pinnan epatasaisuutta, aallonpituuden
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ollessa 50 - 500 mm. Megakarkeus koetaan epatasaisuuden
aiheuttamana taristyksena ajoneuvossa. Lisdksi silla on vaikutusta
meluun, kitkaan, renkaiden ja polttoaineen kulumiseen seka
vierintavastukseen. (Rantanen 2005).

Tien rakenteellista kuntoa arvioidaan kantavuusmittauksilla.
Tienpinnan taipuma mitataan pudotuspainolaitteella, jolla mitataan
tiehen kohdistuva voima ja sen aiheuttama taipuma. Tasta saadaan
laskettua tien kantavuusaste. Kantavuusmittauksilla saadaan tarkkoja
tuloksia yksittaisen mittauspisteen kunnosta, mutta tunnusluvun
kaytettavyytta huonontaa kantavuusmittausten riippuvuus
tierakenteiden kosteudesta ja I|ampdtilasta. Kantavuusastetta
kuntomuuttujana ei kuitenkaan enda kayteta Liikenneviraston
strategisessa paatoksenteossa. (Tiehallinto 2005a; Haveri 2006;
Mannistd 2011).

Palvelutaso

Palvelutaso kuvaa tien kuntoa ja sitd arvioidaan edella kuvattujen
kuntomuuttujien avulla. Palvelutaso heikkenee ajan kuluessa. Sen
alittaessa minimipalvelutason paallyste on korjattava (kuva 12).
Elinkaarella tarkoitetaan ajanjaksoa tien kayttédnotosta tien
parantamiseen, uudelleen rakentamiseen tai tien kaytosta
poistamiseen. Minimipalvelutaso kuvaa tilannetta, jossa tiella
pystytaan vield ajamaan, mutta tien kunto on huono. Paallysteen tai
tierakenteen kestoidlld tarkoitetaan paallysteen uusimisen tai
rakenteen parantamisen valista aikaa. Pelkalla
uudelleenpaallystykselld palvelutasoa ei saada nostettua uuden tien
palvelutasoa vastaavaksi, koska liikennekuormitus huonontaa myo6s
tien rakennetta. Elinkaaren lopulla uudelleenpaadllystys ei riita
nostamaan tien palvelutasoa riittavan korkealle, vaan tien rakennetta
on parannettava tai se on rakennettava uudelleen. (Mattila 2008).
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Uusi tie

5

2| Minimipalvelutaso

Paallysteen kestoika

Palvelutasoindeksi

Uudelleenpédallystys  Rakenteen parantaminen
tai uudelleenrakentaminen

Kayttoonotto Elinkaari

Kuva 12. Tien palvelutason muuttuminen ajan funktiona (Mattila 2008).

Tien palvelutasoa kuvataan erilaisilla indekseilla, joista tunnetuin on
PSI (Present Serviceability Index). PSI on kehitetty AASHO Road Test
kokeiden yhteydessa vuosina 1956-1960 ja se kuvataan asteikolla 0-
5 (kuva 12). Kokeiden yhteydessa mitattiin asfalttipaallysteiden
pituussuuntainen  profiili, halkeamat, vauriot, urasyvyys ja
saumahalkeilut 1-2 viikon valein. Lisaksi kokeiden aikana mitattiin
paallysteen taipumaa, venymaa ja Ilampdtilajakaumaa seka
pohjamaan kuormitusta. Mittausten perusteella laadittiin menetelma
palvelutasoindeksin laskemiseen. Kaavassa ovat mukana
pituussuuntainen epatasaisuus, vauriot ja paikkaukset seka
urasyvyys. Suomessa Liikennevirasto kayttaa vastaavaa viisiportaista
kuntoluokitusasteikkoa, jossa 5 vastaa erittdin hyvaa ja 1 erittain
huonoa paallystetta. (TR News 2004; Hudson 1997; Mattila 2008).

Toinen vyleisesti kaytdssa oleva palvelutasoindeksi on Pavement
Condition Index (PCI), jonka ovat kehittdaneet Yhdysvaltain armeijan
insinéorijoukot (USACE) vuonna 1976. Paallysteesta mitataan vauriot
ja pituus- seka poikkisuuntaiset epatasaisuudet. Naiden perusteella
paallysteen kunto arvioidaan asteikolla 0-100. Uutta vastaavassa
kunnossa olevan tien PCI arvo on 100 ja minimiarvo on O.
(Metopolitan Transportation Comission 1986).

2.4 Yllapidon suunnittelu

24.1 Verkkotason ohjaus ja suunnittelu

Yllapidon ohjauksesta vastaa Liikennevirasto. Liikenne- ja
viestintaministerion rooli ohjauksessa on vahdinen, mutta tienpidon
vuosittainen rahoituskehys maarataan valtion vuosibudjetissa, jonka
pohjalta liikenne- ja viestintdministerid asettaa Liikennevirastolle
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tulostavoitteet. Kuvassa 13 on esitetty vyllapidon ohjauksen
periaatekaavio ministerittasolta ohjelmatasolle. (Tiehallinto 2005a).
Ohjelma- ja hanketason suunnittelua kasitellaan luvussa 3.

| MIMISTERIOTASON STRATEGIAT |

i +

[ LIIKENNEVIRASTON STRATEGIAT ]

¢ '

| FALVELUJEMN SUUNNITTELUN KEMIKKO, naktkumal l

]

FAATEIDEN LUCKITUS ¥
ALEMPIASTEISTEN TEIDEN

MERKITSENYYSLUQKITUS \:

l TOIMMNTALINJAT — Ts [

l "

-
SUUNNITELMAT  H ... :
Ji SELVITYKSET w1  TULOSOHJIAUS |
i | I
¥ | OHIELMOINTI |

TOIMIVUUS- ) 1 l
VAATIMUKSET
I HANKINTA, I

Kuva 13. Yllapidon ohjauksen periaatekaavio (muokattu
ldhteesta Tiehallinto 2005a).

Lilkenneviraston paallystettyjen  teiden  yllapitoon liittyvista
strategioista voidaan mainita ainakin seuraavat strategiat:

+ Tienpitostrategian kannalta tarkeintd on sdilyttda tiestdn
lilkennekelpoisuus ja nykyinen kunto.

 Hankintastrategiassa  painotetaan  markkinoilla  toimivien
urakoitsijoiden ja konsulttien tutkimus- ja kehitystoimintaa, ja
paamaarana on siirtya sita tukeviin laajoihin ja pitkékestoisiin
hankintamenettelyihin.

« Asiakkuusstrategia painottaa asiakkaiden tarpeen huomoioon
ottamista ja odotusten riittavaa tayttymista.

+ Tiedonhallinnan strategiassa tarkedana pidetdaan mm. tiedon
tarpeen maarittelya.

Tienpidon pitkan tahtayksen suunnitelmalla (PTS) tarkoitetaan
tienpidon pitkan aikavalin strategista suunnitelmaa, joka on
Lilkenneviraston ndakemys tienpidon painotuksista ja suuntalinjoista
jollain  maaratylld rahoituksella. Suunnitelmassa maaritetaan
valtakunnallisesti muun muassa yllapidon tarve, suuntalinjat ja
rahoituskehykset 4-5 vuoden valein. PTS:n sisaltda tarkennetaan
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vuosittain toiminta- ja taloussuunnitelmassa. (Tiehallinto 2005a).

Toiminta- ja taloussuunnitelma (TTS) laaditaan Liikennevirastossa
vuosittain lilkkenne- ja viestintaministerion antamien ohjeiden
mukaisesti ja sen suunnittelu perustuu tienpidon strategioihin.
TTS:ssa maaritetaan tienpidon keskeiset painotukset ja tavoitteet Ely-
keskuksissa  tapahtuvan toiminnansuunnittelun ldhtokohdaksi.
Suunnitelma toimii lahtdkohtana Ely-keskusten toiminta- ja
taloussuunnitelmille. TTS:n pohjalta laaditaan Ely-keskusten kanssa
yllapidon tuotekohtaiset tulostavoitteet, joiden toteutumista
seurataan tarvittaessa raportoinnilla ja niistda tehdyilla arvioilla.
Ylldpidon tarkeimmat tuotteet ovat paadllysteet, tierakenteet, sillat,
varusteet ja laitteet seka liikenneymparistén parantaminen
(Tiehallinto 2005b). Yllapidon ohjauksessa painopistetta pyritaan
siirtdmaan tulosohjauksesta toimintalinjoihin, jotka ohjaavat yllapitoa
konkreettisemmmin. (Tiehallinto 2005a).

2.4.2 Yllapidon toimintalinjat

Tiepaallysteiden ja -rakenteiden yllapidon periaatteet ja linjaukset
maaritellaan paallysteiden yllapidon toimintalinjoissa.
Toimintalinjoissa maaritelléaan palvelutason laatu tieverkon eri osilla,
ohjataan maanteiden paallysteiden yllapitoa seka teiden rakenteiden
peruskorjauksia. Vuonna 2006 laadittujen toimintalinjojen
madrittelyssa tarkeimpina lahtokohtina ovat olleet tiestdn
rakenteellisen kunnon sailyttaminen nykyisena. Erityisesti on haluttu
painottaa asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tarpeisiin ja odotuksiin
vastaamista. Ndista keskeisimmiksi on maaritelty

+ Ihmisten jokapaivaiset liikkumistarpeet
» Elinkeinoelaman kuljetustarpeet
« Alueiden kehitykseen liittyvat tarpeet
* Yhteiskunnan odotukset ja arvostukset
o liikenneturvallisuus
o ymparisto
o taloudellisuus

Paallystettyjen teiden yllapidon toimintalinjat pohjautuvat kulloinkin
voimassa olevaan tienpidon strategiaan ja ne on sovitettu toiminta- ja
taloussuunnitelmassa  esitettyyn  rahoitustasoon. Paallysteiden
ylldpidon ohjausperiaate on esitetty kuvassa 14. (Tiehallinto 2006a).

Ylldpidon toimintalinjojen maarittelyssa ja seurannassa kaytetdan

yllapitoluokkia, toimenpiderajoja ja niiden laatualituksia.
Toimenpiderajan ylittyminen 100-metriselld tiejaksolla katsotaan
laatualitukseksi. Tieverkon kuntoa seurataan mittaamalla
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laatualitusten osuutta tieverkon pituudesta yllapitoluokittain.

0. Yleiset periaatteet : Padllystettyjen teiden yleiset periaatteet kuvaavat, ¢
mitd asioita yllipidon sunnniftelnssa tulisi ottaa huomioon

1. Yksittiisen 100-metrisen kunto toimenpiderajojen perusteella :
Yhsittdisten 100m tieostmksien laamalitukset midntelliin
toimenpiderajojen perusteella

2. Tieverkon kunto laatualitusten 0-osuuksien perusteella: <:: H 7 :'.:n
Laatualitukset sijaitsevat hajallaan verkon eri osilla eikd rahoifuksen ollessa : \ 2. i
rajallinen kannata korjata mitd kaikdsa. El laatualituksia sallitaan haluttn i

v

|| 3. Tieverkon eri osien kuntotavoitteen miirittely laatualitusten %-
osuuksien perusteella yllapitoluokittain: Laatualitusten osuuden avulla <::| =
chjataan tieverkon osien kuntoa ja yhtendisyytt migrittamalld sallimt
laatualitusten %-osundet yllapitoluokittain. (7 YP-luokkaa)

4. Tulosohjans kolmen osaverkon perusteella : Tiepiinin tieverkkoa V1t Vib=Y1
o | tarkastellaan tulosohyjauksessa ja raportoinnissa kolmella YP-tuokista C: c
"| muodostetulla osaverkolla, koska kaikissa YP-Inokissa ei yhdessd tiepiirissi VIa+Y7h
vilttimétt ole ruttivist: tarkasteluverkloa

e Piillystyskohteiden ohjelmointi toimenpiderajojen ja nusien
kriteerien avulla : Padllystyskohteiden ohjelmoinnin laadinnassa kivtetiin
" | apuna tiepiirin resursseihin ja olosuhteisiin sovitettuja toimenpiderajoja seki
tommintalinjoissa esitettyd wusia kriteereii

i3 Toimenpiteen valinta kannattavuuden perusteella: Paillystyskohteen
4| toimenpide valitaan pitkdn tihtiimen kannattavouden perusteella kiyttden
"| apuna vaurionopeutta ja ottaen hnomicon muut rakenteen parantamistarpeet

Kuva 14. Paidllysteiden yllapidon toimintalinjojen ohjausperiaatten kuvaus.
(Tiehallinto 2006a).

Tieverkko on jaettu seitsemdan vyllapitoluokkaan (kuva 16)
keskimaardisen vuorokausiliikenteen ja toiminnallisen Iluokan
mukaan. Yksittdisen tien yllapitoluokka voidaan muuttaa ylds- tai
alaspain muun muassa raskaan liikenteen maaran, tien
nopeusrajoituksen, talvihoitoluokan tai yhteysvalin poikkeavan
liikkennemaaran perusteella.

—
KVL LK Runko Valta Kanta Seutu Yhdys
>= 12000

6000 - 12000

3000 - 6000

1500 - 3000

800 - 1500

350 - 800

200 - 350

100 - 200
<

Yhteensa 4966 5755

Kuva 16. Yleisperiaatttet ylldpitoluokan maaraytymiseen. (Tiehallinto
2006a).
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Taulukossa 2 on esitetty tien kuntoluokat urasyvyyden osalta.
Tienkayttaja voi luokitella urasyvyydet tien ajettavuuden perusteella
3-4 luokkaan: Hyvakuntoisiin, joilla ajettavuus on hyva, huonoihin,
joissa ajaminen on epamukavaa tai vaikeaa, sekda naiden
valimuotoihin, joissa urat ovat havaittavissa, mutta eivat vaikeuta
ajamista. Lukuarvot urasyvyyden kuntoluokille on esitetty liitteessa A.

Taulukko 2. Urasyvyyden kuntoluokat (Tiehallinto 2007a).

5|Erittdin hyva Tasainen, sivukaltevuus kunnossa, urien suhteen
ldhes uutta vastaavassa kunnossa

4/Hyva Urat eivat vaikuta ajonopeuteen eivatka
mukavuuteen, tienkayttdja ei huomaa uria

3| Tyydyttiava Urat havaittavaissa ja ne vaikuttavat sateisella
kelilla ajonopeuteen ja ajolinjojen valintaan

2/Huono Selvasti urautunut, vesiliirron vaara kohtalainen

1|Erittain huono [Erittdin urautunut, vesiliirron vaara suuri

Vilkkailla maanteilld urasyvyys on keskeinen kuntomuuttuja, jota
kaytetdaan paallystesuunnittelussa. Urasyvyyden toimenpiderajat on
esitetty kuvassa 15. Toimenpiderajat on asetettu siten, ettd paal-
lystystoimenpiteet tehtdisiin ajoturvallisuuden, ajomukavuuden ja
kustannusten suhteen oikeaan aikaan. 1990-luvulle asti urasyvyyden
toimenpideraja oli 20 mm. Tama raja perustui oikolautamittaus-
menetelmaan eika se ole suoraan vertailukelpoinen nykymuotoisten
kuntomittausten kanssa. (Virtala et al. 1996). Vertailun vuoksi Ruot-
sin vastaavat toimenpiderajat on esitetty taulukossa 3. Ruotsissa
sallitaan huomattavasti korkeammat toimenpiderajat vahaliikenteisilla
teilla, ja vilkasliikenteisillakin teilld urat saavat olla hieman syvempia
kuin Suomessa. Norjassa toimenpiderajana kaytetdadn maaritelmaa,
jonka mukaan yhtenaisella tiejaksolla 25 mm urasyvyyden ylittavaa
osuutta ei saa olla enempaa kuin 10 % (Sund 2011).

24
22
T 20 {20mm \
E 45 [Tomm e,
< 16 \\
% -; 15 mm
14 “H-mm
13 mm
B 12 mm
10 T T T
10 100 1000 10000 100000
KVL
|—0PT-60 km/h OPT-80 km/h === PT.100 km/h "= QPT.120 km/h |

Kuva 15. Urasyvyyden toimenpiderajat paallystetyilla teilla (Tiehallinto
2006a).
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Taulukko 3. Urasyvyyden toimenpiderajat Ruotsissa. (Lang 2010).

Nopeusrajoitus (km/h)

KVL (Ajon./d) 120 (110 |100 |90 80 70 60 50
0-250 - 18 18 24 24 30 30 30
250-500 - 18 18 22 22 27 27 27
500-1000 - 18 18 20 20 24 24 24
1000-2000 - 15 16 17 18 20 21 21
2000-4000 13 13 14 14 16 16 18 18
>4000 13 13 14 14 16 16 18 18
Kaikkien toimenpiderajan ylittavien kohteiden

uudelleenpaallystamiseen ei ole resursseja ja yksikkdkustannukset
kasvavat, kun paallystettdvien kohteiden keskimaarainen kohdepituus
pienenee. Tasta syysta tieverkolla sallitaan tietty maara laatualituksia
eri yllapitoluokissa (taulukko 4). Vuonna 2006 laatualitusten maara
oli noin 16 % paallystetyista teistd ja tavoite oli vahentaa
laatualitusten maaraa 12,5 %:iin. Toimintalinjojen mukaisesti
yllapidon painotusta siirretdaan vilkasliikenteisille teille, jolloin kaikkein
vahaliikenteisimmilla teilld tien keskimaarainen kunto ei parane.

Taulukko 4. Laatualitusten maara ennen vuotta 2006 ja tavoitetilanteessa.
(Ldhde: Tiehallinto 2006a).

Yllapito Nykytila Tavoite Ero
luokka

Km % Km % Km %
Y1a 696 12 225 4 -471 -8
Y1b 637 10 368 6 -269 -4
Yic 808 13 469 7 -339 -6
Y2a 1990 17 1241 15 -547 -7
Y2b 1544 17 1241 15 -303 -2
Y3a 1997 18 1997 18 0 0
Y3b 645 22 645 22 0 0
Yht. 8317 16 6388 13 -1929 -3
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3 Paallystysohjelmointi

3.1 Yleista

Kehittyneissa maissa tieverkkoa I|aajennettiin nopeasti toisen
maailmansodan jalkeen, jolloin tarve kasvavan tieomaisuuden
tekniseen ja taloudelliseen hallinnointiin kasvoi. Pohjois-Amerikassa
kehitettiin 1960-luvun puolivalin jalkeen jarjestelma paallysteiden
ominaisuuksien mallintamisen, suunnittelun, hoidon seka yllapidon
kehittdmiseen hanketasolla. Tallaista paallysteiden teknisen ja
taloudellisen hallinnan yhdistdvaa jarjestelmaa kutsutaan Pavement
Management Systemiksi (PMS). AASHTOn mukaan paallysteiden
hallinnointi  kasittéaa laajimmillaan  kaikki  julkisen  sektorin
paallystetoimenpiteet: suunnittelun, rakentamisen, hoidon, yllapidon
ja rahallisen arvioinnin, jolloin PMS mahdollistaa taman prosessin
jarjestelmallisen hallinnoimisen. (Haas 2001, AASHTO 1993).

Tieverkon kehittymisen lisdksi muita merkittdvia kehitysaskeleita
PMS:n kehityksessa ovat Haasin mukaan teknologian ja taloudellisen
ajattelun kehittyminen. Teknologian kehityksessa tarkeita
virstanpylvaitd ovat olleet muun muassa suunnittelusovelluksien
kehittdminen 1960-luvulta l[dhtien, automaattisten kunto-
mittausmenetelmien kayttédénotto 1970-luvulla seka paikkatiedon ja
kuntotiedon yhdistdminen 1980-luvulta alkaen. Kuntotiedon lisaksi
tien kuntokehityksen mallintamisella on tarkea osuus PMS:n
kehittymisessa. Tarkkojen kuntoennustemallien laatiminen on ollut
yksi PMS:n suurimmista haasteista ja tutkimuksenaloista 1960-
luvulta lahtien. Unohtaa ei sovi myodskaan paallyste- seka hoito- ja
yllapitotekniikassa tapahtuneita keksintdja, joilla on ollut merkittava
vaikutus tieomaisuuden kehittymiseen. (Haas 2001).

Kun tieverkon laajeneminen 1960-luvun lopulla hidastui, painopiste
siirtyi uudisrakentamisesta olemassa olevaan tieverkoston yllapitoon.
Samalla tarve kustannustehokkaaseen hoito- ja yllapitostrategiaan
kasvoi. Elinkaarikustannusanalyysi kehitettiin 1970-luvun alussa, ja
se otettiin kayttéon seka hanke- etta verkkotason ohjelmoinnissa.
Samoihin aikoihin kehitettiin myds yhteys ajoneuvokustannusten ja
paadllysteen kunnon vadlille ja sitd hyddynnetdan nykyisin useissa
jarjestelmissa. Taloudellisessa mielessa merkittavia virstanpylvaita
ovat 1980-luvun jalkeen olleet muun muassa PMS:n yhdistaminen
muihin yhdyskuntatekniikan hallintajarjestelmiin seka
liikennemaarien kasvusta  johtuvat muutokset paallysteiden
suunnitteluun ja elinkaareen. Paallysteiden hallinnoinnissa on 1990-
luvun puolivalin jalkeen korostunut myds tiepaaoman arviointi. (Haas
2001).

31



Verkkotasolla merkittavimpia kehitysaskeleita on otettu 1990-luvulla,
kun paallysteiden hallintajarjestelmien pohjalta on kehitetty mydés
muun infrastruktuurin hallintajarjestelmia seka vyhdistetty naita
(Hudson 1997). Myds ymparistén huomioiminen korostui 1990-
luvulla, mika on merkittavasti vaikuttanut hoito- ja
yllapitostrategioihin ja erityisesti elinkaarimalliajatteluun. Viime
vuosikymmenten aikana alkanut maailmanlaajuinen suuntaus teiden
ja tieverkkojen yksityistdamiseen muuttanee hallinnan konseptia, silla
PMS on kehitetty Idhinna julkisen sektorin tarpeisiin. (Haas 2001).

Suomessa Tiehallinto on kehittanyt paallysteiden vyllapidon
jarjestelmaa 1970-luvun lopulta [dhtien. Ensimmaiset
tietokonepohjaiset jarjestelmat tulivat kayttéén vuoden 1985
tienoilla. Kuntotietoa on keratty palvelutasomittausautoilla vuodesta
1991 lahtien. Jarjestelma koostuu kuntotietorekisteri KURRE:sta,
tierekisteristd ja  ohjelmatason  suunnitteluun kaytettavasta
PMSpro:sta. Lisaksi koko tieverkon pitkan tahtayksen
kuntokehityksen ja rahoitustarpeiden analysoimiseksi on kaytetty
HIPS-mallia, jonka puutteiden ja ominaisuuksien pohjalta on kehitetty
uutta PYRO-mallia (Sikow et al. 1994; Mattila 2008; Liikennevirasto
2011b).

Uudella PYRO-mallilla (Paallysteiden Yllapidon Rahoitustarpeen
Optimointi) pyritaan korvaamaan aikaisempien jarjestelmien puutteet
paallystetyn tieverkon vyllapidon pitkdn aikavalin analysoimiseksi.
Tarkeimpia uusia ominaisuuksia ovat toimenpideketjujen seka
paallystyskohteiden peittoprosentin mallintaminen, rappeutumisen
arviointi  ja  teknisesti kevyempi  toteutus. Peittoprosentti
asfalttibetonipaallysteisilla teilld on nykyisin noin 30 % ja SMA-
pintaisilla teilla 35-40 %. Toimenpideketjujen mallintamisessa
huomioidaan, ettd uusiomenetelmien lisaksi on kaytettdva myds
raskaampia toimia. Peittoprosentin mallintamisessa huomioidaan, etta
paallystystoimia tehddaan myds hyvakuntoisille tieosuuksille.
Rappeutumista arvioidaan keskimaaradisen uusimisvalin ja
peittoprosentin  avulla. Lisdksi mybéhemmassd vaiheessa on
tavoitteena rakentaa malliin tydkalu Ely-keskusten paallystysrahojen
jako-osuuksien tarkasteluun. (Liikennevirasto 2011b)

3.2 Paadllystysohjelman laadinta

Paallysteiden yllapidon toimintalinjoissa maaritetyt kuntotavoitteet ja
tieomaisuuden arvon sadilyminen pyritdan turvaamaan tehokkaalla
paallystysohjelmoinnilla. Kuntomittauksilla  etsitédn  tieverkolta
kohteet, jotka ovat kunnossapidon tarpeessa. Toimenpiderajan
ylittdvat kohteet uudelleenpaallystetdaan tai niiden rakennetta
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parannetaan maaratyn budjetin rajoissa. Paallystysohjelmoinnin
tuloksena syntyy paadllystysohjelma, joka on kohdeluettelo
yllapitotoimista ja niiden ajankohdasta. Ensisijaisesti

paallystyskohteet valikoituvat kuntomittausten, kuntoennusteen ja
valintaehdon raja-arvon eli toimenpiderajojen perusteella (kuva 17).
Edellisen toimenpiteen ja uusimman mittauksen perusteella
kuntomuuttujalle lasketaan kuntoennuste, jolla voidaan arvioida
tulevaisuutta. Toimenpiderajan ylityttya, tai jos toimenpideraja ylittyy
ennusteen mukaan aikana, jolle paallystysohjelma laaditaan, kohde
uudelleenpaallystetdaan tai sen rakennetta parannetaan. (Mannistd
2009). Eri toimenpiteet ja tydmenetelmat asfalttibetonipaallysteille on
esitetty taulukoissa 5 ja 6.

Kuntomuuttujan arvo

Toimenpide
A — . Valintaehdon
'l raja-arvo

I Toimenpiteen
vaikutus

e

Viimeisin
paillystystoimenpide

Aika vuosina

Kuva 17. Kunnonhallintaprosessin perusvaiheet (Mannisto 2009).

Taulukko 5. AB-tyyppiset toimenpiteet. (Tiehallinto 1997).

Toimenpide |Kuvaus Kayttokohde

ABRP Rakenteen parantaminen |Urien ja vaurioiden, sekd muiden merkittavien
kuntopuutteiden korjaukseen

ABMP1 Paallystys Urien poistamiseen sekd pieniin tasaisuuden
parantamistarpeisiin. Massaa lisataan 80-110 kg/m?

ABMP2 Paksu paallystys Urien poistamiseen ja /tai vaurioiden sekd my0s
kantavuuden tai tasaisuuden pieniin
parantamistarpeisiin. Massaa lisatdan vahintaan
120 kg/m?. SMA- ja kovan kiven paallysteille.

ABPIN1 Pintaus Urien poistamiseen. Massaa lisataan alle 80 kg/m?

ABPIN2 Pintaus Urien poistamiseen SMA-paallysteilla.

UREM Urapaikkaus Urien poistamiseen remix-menetelmalla
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Taulukko 6. Tyomenetelmiat AB-tyyppisille toimenpiteille (Tiehallinto
1997).

ART ART-pintaus, uusiopdallysteen valmistusmenetelma, jossa vanhalle paallysteelle
levitetddn karkeaa Kkiviainesta. Taman jalkeen paallste kylmajyrsitdan niin, etta
liskiviaineksen ja jyrsintdrouheen sekoitus jaa tasaiseksi nauhaksi keskelle
paallystyskaistaa

HJYR | Hienojyrsinta, urautunut paallyste jyrsitdan urien pohjien tasoon

LTA Tasatulle alustalle rakennettava tasapaksu paallystelaatta

MP Massapintaus, tasaamattomalle alustalle rakennettava AB-paallyste

MPKJ | Massapintaus kuumalle, kuumajyrsitylle alustalle

REM Remix-pintaus, uusiopintausmenetelma, jossa vanha paallyste kuumennetaan,
jyrsitaan irti, sekoitetaan uuden massan kanssa ja levitetaan takaisin tielle

REM+ | Kaksikerroksinen remix-pintaus, jossa uusiopintaus levitetdan alle ja lisdmassa
paalle

UP Urapaikkaus, tehdaan valuasfaltilla tai asfalttibetonilla

UREM | Urapaikkaus, jossa urat kunnostetaan uusiomassalla

Vuosittaisen paallystysohjelman toteutus limittyy tulevan vuoden
ohjelman laadinnan kanssa (kuva 18). Seuraavan vuoden alustava
kohteiden valinta ja ohjelma laaditaan loka- marraskuun aikana ja
paallystysohjelman pohjan muodostavat toimenpiderajan ylittdvat
kohteet, mutta lopullisessa ohjelmassa on otettava huomioon myds
muita nakdkulmia, kuten asiantuntijoiden mielipiteet, maastokaynnit,
tienkayttajien asiakaspalautteet, liikenneturvallisuus ja hankinnan
nakdkulma. Kohde-ehdokkaiden sijoittaminen kartalle helpottaa
paallystysohjelman laatimista, kun pitkid runkokohteita voidaan
taydentaa lyhyemmilld kohteilla, jotka sijaitsevat naiden Idhelld. Nain
syntyy sdastdja, kun kaluston siirtomatkat ja kuljetukset lyhenevat.
Myds kiviainespaikkojen sijainti |ahella paallystyskohteita alentaa
tuotantokustannuksia, mutta tilaajan mahdollisuudet vaikuttaa tahan
ovat vahaiset. Paadllysteiden hankintaa kasitelladan tarkemmin luvussa
3.3.

Liikenneturvallisuuden ja asiakaspalautteiden perusteella
paallystysohjelmaan on otettava kohteita, jotka eivat valttdmatta
valikoituisi ohjelmaan lyhyen kohdepituutensa tai kuntomuuttujien
arvon perusteella. Tienkayttajat antavat palautetta erityisesti
yksittdisista vaurioista, kuten painumista ja paallysteen- tai
valiaikaisten paikkausten purkautumisista. Paallysteen huonosta
yleiskunnosta tulevat palautteet koskevat useimmin vahaliikenteisia
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teita. Vilkasliikenteisia teitéd koskevat palautteet kasittelevat usein
ramppien huonoa kuntoa, painumia siltojen liikkuntasaumakohdissa tai
uuden paallystystydn huonoa laatua. Liikenneturvallisuutta
vaarantavien, yksittaisen ja Iyhyiden kohteiden osuus koko
paallystysohjelmasta on kasvanut, kun vylldpidon rahoitusta on
vahennetty ja ndin mahdollisuudet ohjelman taloudelliseen
optimointiin ovat vahentyneet. (Annala et al. 2010; Liikennevirasto

2010b).
Urakoiden kuu
kilpailutus
! askuy Alustavat
ohjelmat
Vuoden
lahtotilanne Kuluvan
Maa

vuoden akyuKohteiden
ohjelma valinta
PTM-
kevatmittaukset H Ohjelmien
REM-ohjelma

Kunnon
raportointi

arkastaminen

PTM-
RP- esamittaukse

.

Suunnitelmien
hankinta

Kuva 18. Paidllystysohjelmoinnin vuosikello. (Mannistoé 2009).

3.3 Paallysteiden hankinta

Yllapidon hankinta perustuu Liikenneviraston hankintastrategiaan ja
paallystettyjen teiden yllapidon toimintalinjoihin. Hankintastrategian
tavoitteina on varmistaa tavoiteltu palvelutaso, laatu seka luoda
edellytyksia Liikenneviraston ja palveluntuottajien hankintatoimen
tuottavuuden parantamiselle. Lisaksi tavoitteena on toteuttaa osa
ylldpidon  hankinnoista palvelusopimuksina eli  monivuotisina
sopimuksina, joiden aikana palveluntuottaja toimittaa tilaajalle
sovittuja palveluita. Nykyisin paallysteiden yllapidon tuotteet
hankitaan useimmiten erillisurakoina, lukuun ottamatta
paallystyskohteisiin kuulumattomia yksittaisia paallysteiden
paikkauksia ja tien reunan mursketdytt6ja, jotka hankitaan hoidon
alueurakoissa. Hankintastrategian tavoitteiden mukaisesti
palvelusopimusten ja kestoikdurakoiden maaraa pyritaan lisdéamaan.
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Lisaksi kokeiltavana on uusi koosteurakkamalli (Tiehallinto 2005a;
Taipale 2007;Tiehallinto 2009b; Dietrich 2011 ).

Valmiista paallystysohjelmasta muodostetaan urakoita alueellisesti,
paallystetyypin tai toimenpiteen mukaan. Urakoiden lukumaara koko
Suomessa on noin 20, mika tarkoittaa noin kahta urakkaa Ely-
keskusta kohden (Mannisté 2009). Yllapidon rahoituksen vahentyessa
urakoiden kokonais- ja keskipituus on laskenut,
rakenteenparantamisohjelmat ovat pudonneet puoleen. Lisaksi
uusiopintausten osuus paallystysohjelmista on kasvanut noin 10 %
(Tiehallinto 2009a).

Tiehallinto (Tiehallinto 2009b) on selvittéanyt vyllapitourakoiden
optimaalista sisaltéa ja laajuutta, sekd tilaajan ja urakoitsijan
nakemyksia yllapidon hankinnan tehostamisesta. @ Molemmat
osapuolet pitavat yksi- tai kaksivuotisia urakoita kestoiltaan parhaina.
Pidempikestoisten urakoiden hydtyind nahdaan tydsuunnittelun ja
resurssoinnin  tehostuminen ja haittoina hinnoitteluriskit seka
kilpailutettavien urakoiden vahentyminen. Urakan pituuden tulisi olla
vahintéaan 1,5 km tai yhden viikon tyoépituudella kerrannainen
kohdepituus. Urakoitsijoiden mukaan kohdepituudella on huomattava
vaikutus kustannuksiin. Esimerkiksi kymmenen yhden kilometrin
pituisen kohteen uudelleenpaallystys tulee jopa 40 % kalliimmaksi
kuin yhden 10 kilometrin pituisen kohteen p&aallystys.

Kestoikaurakassa urakoitsija valitsee paallystetyypin, maarittelee
kohteiden paallystystoimenpiteen ja tarjoaa paallysteelle tietyn
kestoidan. Kestoikd tarkoittaa tdassa vuosimaaraa, jona paallysteen
maksimiurasyvyys on alle 15 mm. Urakan takuuaika on kolme vuotta,
jonka jalkeen paallysteen kestoika arvioidaan takuuajan urautumisen
perusteella. Urakan lopulliseen hintaan vaikuttaa urakoitsijan
kestoikaarvion toteutuminen: jos paadllysteen kestoika on arviota
suurempi, urakoitsija saa bonusta ja kestoidan ollessa arviota
pienempi urakalle lasketaan arvonvahennys. (Taipale 2007).

Palvelusopimusmallissa palveluntuottaja tuottaa tilaajalle sopimuksen
piiriin kuuluvia palveluita (Tiehallinto 2006b). Sopimusmallit on jaettu
aluemalliin, kuntovastuumalliin, kumppanuusmalliin seka
hybridimalliin. Aluemallissa palveluntuottaja sitoutuu yllapitamaan
sopimusalueen paallystetyt tiet kuntovaatimusten mukaisessa
kuntotilassa koko sopimuskauden ajan. Kuntovaatimukset koskevat

paallystetta ja rakenteellista kuntoa. Kuntovastuumallissa
palveluntuottaja vastaa vain paallysteen kunnosta ja tilaaja maksaa
urakoitsijalle sopimusaikana tasasuuruisia palvelumaksuja.
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Kumppanuusmallissa paadllystyskohteet, toimenpiteet ja
paallystysajankohdat laaditaan tilaajan ja  palveluntuottajan
yhteistydna. Yllapitotoista maksetaan palveluntuottajalle
tydsuoritusten mukaan. Kaytettdvissa oleva rahoitus vaihtelee
vuosittain sopimuksen aikana. Hybridimalli on kuntovastuu- ja
kumppanuusmallin yhdistelma Sopimukseen kuuluvalle tiestélle on
asetettu kuntovaatimukset ja alempaa tieverkkoa vyllapidetaan
kumppanuusmallin mukaisesti. Palveluntuottajalle maksetaan kiinteaa
ja suoriteperusteista palvelumaksua. (Dietrich 2011).

Pidemmat kohdepituudet ja kiviainesasemien laheisyys lisdavat
paallystysurakoiden tuotantotehokkuutta, kun kaluston ja materiaalin
siirtomatkat lyhenevat. Tata varten on kehitetty uusi
koosteurakkamalli, jossa kaikki uudelleenpaallystyskohteet
kilpailutetaan samassa tarjouspyynndssa. Urakoitsijat antavat
haluamilleen tydkohteille kohdekohtaiset hinnat ja kohteiden
urakoitsijat valitaan kaksivaiheisella prosessilla. Esivalinnassa
kohteelle edullisimman tarjouksen tehnyt urakoitsija voittaa kohteen.
Esivalinnassa voitettujen kohteiden tarjoussumma on urakoitsijan
urakkakokonaisuus. Tilaaja voi rajata tarjouspyynndssaan urakoiden
maksimilukumaaran, esimerkiksi 2 kpl, jotta ei muodostuisi tilaajan
kannalta liikaa urakoita, tai urakoitsijan kannalta lilan pienia
urakkakokonaisuuksia. Nd&in seuraavaan vaiheeseen valitaan
urakkakokonaisuudeltaan kaksi suurinta urakoitsijaa. Toisessa
vaiheessa urakoitsijoiden urakkakokonaisuuteen lisatdan ne kohteet,
jotka eivat sisadltyneet kummankaan urakkakokonaisuuteen.
Edellisten vuosien tarjouspyyntdaineistolla tehdyilla laskelmilla
havaittiin, ettd koosteurakkamallilla voidaan saastaa noin 2 %
urakoiden yhteiskustannuksissa verrattuna perinteisiin
urakkamalleihin. (Tiehallinto 2009b).

3.4 Paadllystysohjelmointijarjestelma PMSpro

Paallystysohjelmointijarjestelma PMSpro on kehitetty valtion
yllapitdman tieverkon tarpeisiin. Jarjestelmaa kaytetaan apuna Ely-
keskuksissa paadllystysohjelman suunnittelussa yhdeksi tai
useammaksi vuodeksi. Lisaksi jarjestelmaa kaytetdan tiestén kunnon
ja tienpidon tavoitteiden seurantaan ja ennustamiseen. PMSpro on
osa yllapidon  jarjestelmaa, johon kuuluvat  Tierekisteri,
Kuntotietorekisteri ja yksityiskohtaisemmat suunnitteluohjelmat
(kuva 19). Paallystysohjelmoinnin kannalta ohjelman tarkeimpia osia
ovat ladhtdtiedot, kohdesuositukset ja kuntoennusteet. (TietoEnator
2009).
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Kuva 19. PMSPro:n suhde muihin jarjestelmiin
(Mannisto 2009).

Ohjelman |ahtdtietoina kaytetdan kuntotietorekisterin (KURRE) ja
tierekisterin tietoja (taulukko 7). Taulukkomuodon lisdksi tieosuuksia
voidaan tarkastella profiilikuvina (kuva 20). Joistakin tieosuuksista on
saatavilla vain osa lahtoétiedoista, ja kuntomuuttujien mittaustiheys
vaihtelee suuresti eri tieverkon osilla. Esimerkiksi urasyvyys mitataan
paateilla ja muilla vilkasliikenteisilla teilld joka vuosi, kun muiden
paallystettyjen teiden urasyvyys mitataan joka kolmas vuosi
(Tiehallinto 2004).

2 PMSpro - Lihtitietojen profiilikuvat

Toiminnok  Asstukset  Wasen  Oikea

Hira tpraia IR Z 00 + | Z 00 - | < | > | | atsikko | tizozat | selilel pystyviivat | | Ura_nykutils j

Tie 1, ajorata 1, suunta 1, kaista 1

Tieosa —=— Ura_tp_raj=
—m— Ura_rykytila

R O
=MW R D 0D
I T T T O T
T
]
o

=
= I VI S e et R s«
T TR T R R L

S:2400 32500 32600 32700 323500 32900 3:3000 33100 3353200 33300 3:3400
Tizosa:Et&isyys

Kuva 20. Tieosuuden urasyvyyden profiilikuva.
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Taulukko 7. PMSpro:n ldhtotiedot. (Muokattu ldhteesta TietoEnator 2009,
Mannisto 2009).

Tierekisteri « Tieosoitetiedot - Tienumero, tieosanumero,
ajoratanumero, kaistanumero,
suuntakoodi, pituus

* Liikennemaaratiedot - KVL, KVL-kaista, raskas KVL, KKL

¢ Aluetiedot - Tiepiiri, kunta, maakunta

¢ Leveystiedot - Paallysteleveys, ajorataleveys, tien
leveys

¢ Luokittelutiedot - Kunnossapitoluokka,

toiminnallinen luokka,
yllapitoluokka, runkoverkkoluokka

» Paallystetiedot - Paallysteluokka,paallystetyyppi,
paallysteen paksuus, paallysteen
ika

« Paallystystoimenpidetie - Pvm,, paallystetyyppi,

dot (3 kpl) tydmenetelma, massamaara,
uusio%

¢ Rakenteenparantamistie - Pvm,, alustamenetelma

dot
KURRE * Uramittaustiedot - Pvm., urakeskiarvo, urakehitys

¢ Tasaisuusmittaustiedot - Pvm,, IRI-keskiarvo, IRI-kehitys

¢ Vauriomittaustiedot - Pvm.,, vaurio-osuus, vauriokehitys,
vauriotyypit

Lahtotietojen ja kuntoennusteiden perusteella ohjelma antaa
kayttajan haluamalle aikavalille kohdesuosituksia, jotka ovat
uudelleenpaallystys- tai rakenteenparantamisen tarpeessa. Ohjelman
antamaan alustavaan kohdeluetteloon vaikuttavat toimenpiderajat,
toimenpiteiden valintaehdot, ennustemallit kuntomuuttujille, seka
kohteiden  yhdistelyparametrit. Tieosuus valitaan alustavaan
kohdeluetteloon, jos valintaehtojen raja-arvo eli toimenpideraja
ylittyy. Toimenpiderajat voidaan maaritella seuraaville
kuntomuuttujille:

» Tasaisuus

« Ura
 Vaurio-osuus
 Harjanne
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e Pituusheitot
» Sivuttaisheitot
e Suurin heitto

Toimenpiderajan ylittavalle kohteelle valitaan toimenpide, joka
tayttéad kohteen I|ahtétietoihin  perustuvat ehdot. Urasyvyyden
toimenpiderajan ylittdvien kohteiden toimenpiteet maaraytyvat
kuvassa 21 esitettyjen ehtojen perusteella. Naiden toimien
kilometrihinnat on esitetty taulukossa 8. Eri toimenpiteet vaikuttavat
eri tavalla kuntomuuttujan arvoon ja toimenpiteen jalkeiseen
rappeutumisnopeuteen (kuva 22). Urautumisen perusteella tehtavat
paallystystoimenpiteet poistavat urat ja tuleva rappeutumisnopeus
noudattaa oletuskehitysta tai aikaisempaa urautumisnopeutta.

Paallysteen ika
>6 + <=6

KVL Edellisen toimenpiteen ‘
tyébmenetelma

UP tai UREM
Muu
<= 6000 L ¢>= 6000
ABPIN1 ABPIN2 UREM

Kuva 21: Toimenpiteen valikoituminen urautumisen
perusteella kestopadllysteisilla teilla.

Taulukko 8. PMSpro:n kilometrihintoja uran poistaville
uudelleenpdillystystoimenpiteille. (TietoEnator 2009).

Toimenpide Kustannus (€/km)
ABPIN1 15 600

ABPIN2 20 800

UREM 7200
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Joimenpideraja

A = Vanha rappeutumisnopeus
B = Toimenpiteen vaikutus kuntooon

C = Toimenpiteen vaikutus
4 rappeutumisnopeuteen

v

Kuntomuuttujan arvo

>
Aika
Kuva 22. Kunnonhallintaprosessin vaiheet. (Muokattu ldahteesta
Tiehallinto 2005c¢).

Eri muuttujille laaditaan kuntoennuste mallien perusteella. Uramalli
muodostuu kolmesta osasta: Ekstrapolointimallista, oletusmallista
sekd minimi- ja maksimikehityksesta. Ekstrapolointimalli kuvaa
urakehitysta kahden millimetrin  alku-uran  ja  uusimman
mittaustuloksen perusteella (kaava 2). Oletusmallia (kaava 3)
kaytetaan, kun kohteesta ei ole mittaustietoa. Lisdaksi urautumiselle
on maaratty minimi- ja maksimikehitys.

Ekstrapolointimalli: dURA=[URA(t)-2] | iké(t) (2)
Oletusmalli: dURA=-3,34+0,57 In(KVL— kaista) ~ (3)
missd dURA =urasyvyyden muutos vuodessa

URA(t)=urasyvyys vuonna t(mm)

ikii (t)=ikdvuonna t(vuosia)

KVL— kaista= kaistan keskimddrdinen vuorokausiliikenne
In=luonnollinen logaritmi

Minimikehitys: 0 mm/vuosi
Maksimikehitys: 2,8 mm /vuosi + oletusmalli
Mallin selitysaste (R?) = 0,06. (Tiehallinto 2005c).

PMSpro:ssa kaytettdvassa uramallissa on lilan vahan tekijéita, eika
niiden avulla pystytd ennustamaan urakehitysta riittdvan tarkasti.
Myds mallin alhainen selitysaste osoittaa, etta mallilla ei saavuteta
tarkkaa ennustetta. Urautumisen mallintamisessa ei ole selvitetty
riittdvasti urautumisprosessia, kuten nastarengaskulumisen ja
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deformaation valista suhdetta. Lisdksi nastarengaskulutuksessa on
tapahtunut viime vuosikymmenen aikana suuria muutoksia, jotka
pitaisi ottaa huomioon urautumismallissa. (Tiehallinto 2009c).

Ruotsissa ennustemallit laaditaan aikasarjojen ja lineaarisen
regression perusteella. Tiestd on jaettu homogeenisiin jaksoihin
leveyden, nopeusrajoituksen ja paallystekerrosten mukaan. Jaksojen
keskipituus on 300 metria. Jokaiselle jaksolle laaditaan aikasarja ,
joka sisdltaa kaiken mittaustiedon edellisesta raportoidusta
toimenpiteesta alkaen. Aikasarjoja kaytetaan mittausvirheiden ja
raportoimattomien toimenpiteiden [6ytamiseksi. Mittaustiedot
luokitellaan luotettavuuden mukaan kuuteen Iuokkaan kolmen
uusimman mittauksen perusteella:

0. Epavarma.

OK.

Odottamattoman alhainen arvo
Odottamattoman korkea arvo.

Kevyt toimenpide, jota ei ole raportoitu.

u A W N

Raskas toimenpide, jota ei ole raportoitu.

Aikasarjojen perusteella laaditaan lineaarinen ennustemalli samaan
tapaan kuin Suomessa: Kuntomuuttujan arvo muodostuu alku-
arvosta seka vuosittaisen muutoksen ja paallysteen ian tulosta. Jos
kaytettdvissa on mittaustietoa useammilta vuosilta, ennustemalli
laaditaan lineaarisella regressiolla. Eri mittaustuloksille annetaan
painoarvo siten, ettd 20 vuotta vanha mittaus saa painokertoimen
nolla ja uusin mittaus painokertoimen 1. Langin (2001) kayttamassa
esimerkkiaineistossa mallin selitysaste on 0,7355. (Lang 2001).

Toimenpidetarpeessa olevat tieosuudet yhdistellaan yhdistelyehtojen
mukaisesti pidemmiksi tieosuuksiksi. Perusehtoja yhdistelylle ovat
sama tienumero, ajorata, suunta, kaista ja paallysteluokka- tai
tyyppi. Yhdisteltavien osuuksien on oltava perakkaisia, niiden
yhteenlaskettu pituus ei saa ylittad kayttajan maarittdmaa
enimmaispituutta, eikd ajoratalukumaara saa vaihtua. Jos kayttaja on
kiinnittanyt kohteen kohdeluetteloon, sitéd ei yhdisteta muihin
kohteisiin. Perusehtojen lisaksi ainakin yhden lisdehdoista (kuva 23)
on toteuduttava, jotta kohteet yhdisteltaisiin. Alustava kohdeluettelo
muodostaa pohjan lopulliselle paallystysohjelmalle. Ohjelmasta voi-
daan poistaa kasin lyhyita kohteita ja yhdistelld perakkaisia kohteita,
joita ohjelma ei ole automaattisesti yhdistanyt. (TietoEnator 2009).
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Yhdistelyn lisaehdot

1. Sama toimenpide ja suositusvuosi

ABMP1 ABMP1 ABMP1

-

201 201 201

2. Sama toimenpide, suositusvuosien ero pienempi kuin kayttajan
antama arvo, yhteispituus pienempi kuin kayttdjan antama yhteispituus

ABMP1 ABMP1 ABMP1
201 2012 2012
3. Kohteiden ,jotka voidaan yhdistaa saanndlla 1., valiin jaa kohde, jolla on eri suositusvuosi ja
toimenpide.
Liséksi B <A, B < C ja C < kayttajan antama pituus
ABMP1 ABPIN1 ABMP1 ABMP1
2011 2012 2011 2011
A B C
4.Eri toimenpide ja lyhyempi kohde on pienempi kuin kayttajan antama pituus
ABMP2 ABMP1 ABMP2
2011 2012 2012

Kuva 23. Kohteiden yhdistelyn lisdaehdot. (Muokattu ldhteesta
Madnnisto 2009).

Tieverkon kuntoennusteessa huomioidaan lopullisen
paallystysohjelman toimenpiteiden vaikutukset tieverkolle. Lisaksi
ohjelma laskee paallystysohjelmasta seuraavat tunnusluvut:

« Paallystysohjelman pituus

* Peittoprosentti

« Huonokuntoisten teiden maara koko tieverkolla ja
paallystysohjelman alueella sekd ennen etta paallystysohjelman
toteutuksen jalkeen

Perusasetukset kuntoluokkarajoille maaraytyvat Liikenneviraston

asettamien raja-arvojen mukaan (liite A). Kuntoluokkajakaumaa
voidaan tarkastella yllapito- tai likennemaaraluokan mukaan.
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4 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

4.1 Tutkimusaineisto

Diplomitydén tutkimusaineistona olivat Uudenmaan ja Kaakkois-
Suomen alueen tiestdé- ja kuntomittaustiedot. Uusimmat
kuntomittaustiedot ovat kevaaltéd 2010. Tutkimusaineisto rajattiin
PMSpro:n |ahtétiedoista, jotka on koottu tie- ja kuntotietorekisterin
(KURRE) tiedoista.

4.1.1 Uudenmaan tieverkko

Uudenmaan maanteiden kokonaispituus lahtbaineistossa on 9192,3
km. Koska tydssa tarkasteltiin vain vilkasliikenteisten teiden yllapitoa,
tutkimusaineistoon rajattiin ainoastaan tiet, joiden keskimaarainen
vuorokausiliikenne on yli 2000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Lisaksi
Idhtbaineistosta poistettiin  rampit eli tiet, joiden tienumero on
suurempi kuin 20 000. Nain kasiteltavan tieverkon pituudeksi tuli
4374,0 km eli 47,9 % kaikista maanteista. Valtaosa teistéa on
kestopaallysteisia, mutta mukana on myds 38,5 km kevytpdallysteisia
teita. Tutkimusaineiston perustietoja on esitetty taulukossa 9 ja
kuvassa 24. Numeroarvot urasyvyyden kuntoluokille on esitetty
liitteessa A.

Taulukko 9: Uudenmaan tieverkko yllapitoluokittain.

Yllapitoluokka Pituus KVL Keskimaarainen urasyvyys
km Ajon./vrk mm

Koko Uusimaa 4374,0 17350 7,8

Y1A 2565,6 26017 7,7

Y1B 892,2 6529 8,2

Y1C 606,1 4022 7,5

Y2A 293,7 3136 7,6

Y2B 13,1 2540,0 7.4

Y3A 2,1 3639,1 9,9

Y3B 1,1 3746,4 4,0
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Uudenmaan lahtoaineiston uraluokka

1400
1200 EmY3B
1000 BY3A
= EY2B
g 800 BY2A
@ 600 gyvy1cC
2 EY1B
400 EY1A
0 I
Erittain hyva Hyva Tyydyttava Huono  FErittdin huono
Kuva 24: Uudenmaan tieverkon uraluokkajakauma.
4.1.2 Kaakkois-Suomen tieverkko

Maanteiden kokonaispituus Kaakkois-Suomen alueella on 2873,4 km.
Lahtbaineistosta rajattiin pois vahaliikenteiset tiet samaan tapaan
kuin Uudellamaalla, jolloin tiestdon pituudeksi jai 828,7 km eli vain
28,9 % kaikista maanteista. Perustietoja tutkimusaineistosta on
esitetty taulukossa 10 ja kuvassa 25.

Taulukko 10: Kaakkois-Suomen tieverkko yllapitoluokittain.

Yllapitoluokka Pituus KVL Keskimaarainen urasyvyys
km Ajon./vrk mm

Koko Kaakkois-Suomi ~ 828,7 7139 8,2

Y1A 508,9 9322 7,7

Y1B 147,9 3668 9,1

Y1C 133,1 3937 8,8

Y2A 33,3 2746 8,2

Y2B 43 2730 7,3

Y3A 0

Y3B 1,3 4519 12,3
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Kaakkois-Suomen lahtoaineiston uraluokka
500

450
400
350 mY3B
300 HY2B
250 mY2A

200 ayic
mY1B
150 i i mY1A
100
50
0 -

Erittain hyva Hyva Tyydyttdvd Huono FErittdin huono

Pltuus (km)

Kuva 25: Kaakkois-Suomen tieverkon uraluokkajakauma.

4.2 Tutkimusmenetelmat

4.2.1 Johdanto

Tyon kokeellisessa osuudessa tutkittiin urasyvyyden
toimenpiderajojen vaikutusta Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen alueen
paallystysohjelmiin, jotka laadittiin paallystysohjelmointijarjestelma
PMSpro:lla seka tassa tydssa kehitetylla taulukkolaskentaohjelmalla.

Erilaisia paallystysohjelmia on havainnollistettu kuvissa 26 ja 27.
Kuvassa on esitetty tieosuus, jonka nopeusrajoitus on 120 km/h ja
KVL vyli 6000 ajon./vrk, 100 metrin maksimiurasyvyydet.
nopeusrajoitus, Uudelleenpaallystettavat kohteet (suorakulmiot) on
laadittu luvuissa 3.2 ja 3.4 esitettyjen periaatteiden tapaan. Kuvassa
26 toimenpideraja on 12 mm, ja huonokuntoisuuden raja 13 mm.
Kuvassa 27 toimenpiderajaa on nostettu 2 millimetria.
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Lirasywanes (mim)

Lraswwys (mm)

Tie nro. 3, tieosa 104/400 - 105/6800 ajorata 1, kaista 1, suunta 1

20

18 %//

2 N 3'f+,="a_:| ........
10

2

¢ .

‘* i

2

0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Etaisyys tieosan alusta (km)

Kuva 26. Esimerkki uudelleenpdallystyskohteista nykyisilla
toimenpiderajoilla.

Tie nro.3, tieosa 104/400 - 105/6800 ajorata 1, suunta 1, kaista 1

0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Etaisyys tieosan alusta (km)

Toimenpideraja Huonokuntoisuuden raja

Uudelleen paallystettava osuus " Urasywyys

Kuva 27. Esimerkki uudelleenpaillystyskohteista, kun
toimenpiderajaa nostetaan 2 mm.
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Uudelleenpaallystetavat kohteet muodostuvat eripituisista jaksoista
(suorakulmiot), joilla osa pituudesta ei ole ylittanyt
huonokuntoisuuden rajaa. Peittoprosentti kertoo, kuinka suuri osuus
kohteesta on huonokuntoisia (viivoitettu osa suorakulmiosta).
Toimenpiderajan noustessa toimenpiderajan ylittavien kohteiden
maara vahenee, uudelleenpdallystettavia kohteita on vahemman ja
kokonaiskustannukset pienenevat. Myos keskimaarainen kohdepituus
(suorakulmioiden leveys) lyhenee. Tiestdn kokonaiskunto huononee,
kun huonokuntoisuuden rajan ja toimenpiderajan valiin jaavien
kohteiden osuus ja keskimaardinen urasyvyys kasvaa. Kuvista
nahdaan myds, ettd toimenpiderajan noustessa huonokuntoisten
kohteiden maara kasvaa suhteessa koko paallystyskohteen
kohdemaaraan eli peittoprosentti nousee. Kuvien 26 ja 27 perusteella
voidaan tehda seuraavat hypoteesit urasyvyyden toimenpiderajojen
noston vaikutuksesta paallystysohjelmiin:

+ Kohteiden lukumaara paallystysohjelmissa vahenee.

« Paallystysohjelmien peittoprosentti kasvaa ja ennen
toimenpiderajan ylitysta paallystettdvien kohteiden maara

vahenee.

* Uudelleenpaallystettdvien kohteiden keskimaarainen pituus
lyhenee.

+ Pa&allystysohjelmien kokonaispituus ja -kustannukset
pienenevat.

+ Tiestdn ja paallystysohjelmien keskimaardainen urasyvyys
kasvaa eli tiestdn kunto huononee.

Diplomitydssa testattiin mainittuja hypoteeseja laatimalla
[dhtbaineistolle paallystysohjelmia kahdella
paallystysohjelmointijarjestelmalla: paallystysohjelmoinnissa yleisesti
kaytettavaa PMSpro:ta seka tassa tydssa kehiteltya
taulukkolaskentaohjelmaa. Hypoteesien paikkansapitavyytta
tarkasteltiin eri yllapito- ja likennemaaraluokissa, minka perusteella
voidaan tehda johtopaatdksia urasyvyyden toimenpiderajojen noston
vaikutuksista vuosittaisiin paallystysohjelmiin eri tieluokissa.

4.2.2 Paallystysohjelman laadinta PMSpro:lla

Urasyvyyden toimenpiderajojen vaikutuksia pdaallystysohjelmaan tut-
kittiin PMSpro-ohjelmalla, jonka toimintaperiaate on esitetty luvussa
3.4. Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen tiestélle laadittiin paallystysoh-
jelmia vuosille 2010-2012 kayttamalla eri urasyvyyden toimenpidera-
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joja. Paallystysohjelman laadintasuunnitelma on esitetty kuvassa 28.

Laht6tiedot
| 4 | 4 ‘ 4
Perusasetukset Ura + 1 mm Ura + 2 mm | Valintaehtojen
raja-arvojen muutos
Suositukset
Vuosille 2010-2012
Alustava Alustava Alustava
kohde|uettelo kohdel|uettelo kohde|uettelo
Perakkaisten kohteiden
v v yhdistely, lyhyiden
kohteiden poisto
Paallystysohjelma Paallystysohjelma Paallystysohjelmg
Ohjelman vaikutusten
v v laskenta
Yhteenvetoraportti hteenvetoraporﬁii I( hteenvetoraporttl
» » | 4

Paallystysohjelmien vertailu

Kuva 28. Pdillystysohjelmien laadinta PMSpro:lla.

Kaakkois-Suomen alueella huono- tai erittdin huonokuntoisia teita on
vain 40 km. Yhden vuoden pdaahan tehtdvaan paallystysohjelmaan
valikoituu vain muutama kohde, kun toimenpiderajoja nostetaan,
joten kohde-ehdokkaat Ilaadittiin vuosiksi 2010-2012. Kaikki
toimenpiteet muutettiin tehtaviksi vuonna 2012. Na&in saatiin esiin
enemman huonokuntoisia kohteita ja eri paallystysohjelmien valinen
vertailu oli luotettavampaa.

Urasyvyyden toimenpiderajojen nostamisen lisaksi tavoitteena oli
tasaisuuden, vaurio-osuuden, harjanteen, pituus- ja sivuttaisheiton
toimenpiderajojen nostaminen niin ylds, ettd ndiden perusteella
paallystysohjelmaan ei valikoituisi kohteita. Ohjelmassa ei kuitenkaan
ole mahdollisuutta pituus- ja sivuttaisheiton toimenpiderajojen
nostamiseen, joten paallystysohjelmiin valikoitui kohteita myo6s
muuten kuin urautumisen perusteella, mika on otettava huomioon
tulosten tarkastelussa.

Ohjelman laatimasta alustavasta kohdeluettelosta poistettiin alle 500
metria pitkat  kohteet, koska nain lyhyiden kohteiden
uudelleenpaallystaminen ei ole tuotantoteknisista syistd taloudellista.
Kohteiden optimaalista kohdepituutta on kasitelty tarkemmin luvussa
3.3. Tieosoitteeltaan perakkadiset kohteet on yhdistetty ja
toimenpiteeksi on valittu vaihtoehdoista huokein uran poistava
toimenpide.
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Ohjelman vaikutukset on laskettu vain kiinnitetyille kohteille eli
kohteille, jotka halutaan mukaan lopulliseen paallystysohjelmaan.
Kuntoluokkaraportit on laadittu keskimaardisen vuorokausiliikenteen
perusteella, koska I|ahtdaineistossa oli mukana tiestéd, jonka
yllapitoluokkaa ei ole maaritelty. P&allystysohjelmia on vertailtu
keskenaan kohteiden lukumaaran, kokonaiskustannusten,
keskimaaradisen kohdepituuden, ja peittoprosentin perusteella. Lisaksi
tutkimuksessa vertailtiin  toimenpiderajojen vaikutusta tiestdn
kuntoluokkajakaumiin

4.2.3 Paallystysohjelman laadinta
taulukkolaskentaohjelmalla

Paallystysohjelmia tehtdaessa mukaan valikoituu runsaasti kohteita,
jotka eivat ole ylittdneet toimenpiderajaa. Mita enemman tallaisia
kohteita on paallystysohjelmassa, sita alhaisempi on peittoprosentti.
Kun urasyvyyden toimenpiderajoja nostetaan, voidaan peittoprosentin
olettaa kasvavan. Nain syntyy kustannussaastdja paitsi kohteiden
vahdisemmasta lukumaadrastda myo6s siita, ettda lilan aikaisin
uudelleenpaallystettavia kohteita tulee paallystysohjelmaan
vahemman. Tata  kustannussdastéa  arvioitiin  diplomitydssa
taulukkolaskentaohjelmalla, jonka perustana ovat
kuntotietorekisterista saadut lahtétiedot.

Paallystysohjelma laadittiin vuosiksi 2010-2012 samaan tapaan kuin
PMSpro:lla, mutta mukaan valikoitiin  kohteita ainoastaan
paallysteiden urautumisen perusteella. Urautumismallit,
toimenpiteiden valintaehdot ja yhdistelyparametrit ovat samat kuin
PMSpro:ssa. Ohjelman VisualBasic-ohjelmakoodi on esitetty liitteessa
B.

Lahtotiedoista valittiin alustavaan kohdeluetteloon kohteet, joiden
urasyvyys ylittdad urasyvyyden toimenpiderajan. Urautumisnopeus
tarkistettiin PMSpro:n urautumismallien mukaiseksi. Alustavaan
kohdeluetteloon lisattaville kohteille valittiin oikea toimenpide
PMSpro:n valintaehtojen mukaisesti. Ohjelmassa toimenpiteita
valittiin ainoastaan urautumisen perusteella, joten mahdollisia
toimenpiteita olivat vain UREM, ABPIN1, ABPIN2, UREMO ja PABMPO.

Alustavassa kohdeluettelossa yhdistettiin kohteet, jotka tayttavat
PMSpro:n yhdistelyn nelja perusehtoa. Lisaksi yhdistettiin kohteet,
joiden valiin jaava osuus oli alle 500 metria. Yhdistetyn kohteen
toimenpiteeksi valittiin aina pidemman kohteen toimenpide. Ennen
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lopullisen paallystysohjelman tulostusta kohdeluettelosta poistettiin
kohteet, joiden kokonaispituus oli alle 500 metria.

Lopullisesta paallystysohjelmasta laskettiin muutamia tunnuslukuja,
joiden avulla voitiin arvioida urasyvyyden toimenpiderajojen
muutosten vaikutusta paallystysohjelman peittoprosenttiin, kohteiden
lukumaaraan, kokonaiskustannuksiin, keskimaaraiseen
kohdepituuteen seka paallystysohjelman keskimaaraiseen
urasyvyyteen. Samat tiedot eriteltiin myds yllapitoluokittain.

Seuraavassa vaiheessa paallystysohjelma purettiin 100-metrisiksi
jaksoiksi, jolloin voitiin laskea niiden kohteiden lukumaara ja
kustannukset, jotka oli uudelleenpaallystetty, vaikka toimenpideraja
ei olisi ylittynytkédan. Jokaista paallystysohjelman satametrista
verrattiin  |ahtétietojen vastaaviin satametrisiin.  Urasyvyyden,
toimenpiderajan ja urautumisnopeuden perusteella laskettiin kuinka
paljon etuajassa kohde uudelleenpdallystettiin (kaava 4).

_ toimenpideraja (mm)— urasyvyys pddllystysvuonna (mm)

Aikaistus (a
(a) urautumisnopeus (mm/a)

(4)

Aikaistus pyoristettiin  ylospdin seuraavaan kokonaislukuun eli
seuraavaan toimenpidevuoteen. Jos aikaistuksen arvoksi saatiin
positiivinen luku, kohde on uudelleenpdallystetty liian aikaisin, jolloin
kohteelle laskettiin kustannus toimenpiteen metrihinnan ja kohteen
pituuden tulona. Nain voitiin karkeasti arvioida kustannuksia, joita
syntyi, kun kohteita jouduttiin uudelleenpaallystamaan liian aikaisin.

Ohjelma tulosti lopuksi viela seuraavan vuoden lahtdtiedot, joihin on

paivitetty kohteen ika, urasyvyys ja edellinen toimenpide. Nain saatiin
laskettua tieverkon kuntotila toimenpiteiden jalkeen.
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5 Tutkimustulokset
5.1 Paadllystysohjelmat PMSpro:lla

Kohteiden lukumadéiéré, kokonaispituus ja kustannukset

Kohteiden lukumaara, paallystysohjelman kokonaispituus ja
-kustannukset on esitetty alueittain taulukossa 11. Yllapitoluokittain
jaoteltuina tiedot on esitetty liitteessa C.

Taulukko 11: Kohteiden lukumaara, pituus ja kustannukset alueittain.

Alue Toimenpideraja Kohteiden lkm. PO:n Kustannukse
kokonaispituus t

Kpl Ajorata km m€
Uusimaa Perusasetus 771 1854,8 35,95
Uusimaa Perusastus + 1 mm 660 1540,5 29,46
Uusimaa Peruasetus + 2 mm 572 1322,8 25,04
Kaakkois- Perusasetus 118 414,2 7,09
Suomi
Kaakkois- Perusasetus + 1 mm 109 299,5 4,51
Suomi
Kaakkois- Peruasetus + 2 mm 91 251,3 3,55
Suomi
Peittoprosentti

PMSpro:lla laskettujen paallystysohjelmien urapeittoprosentit on
esitetty taulukossa 12. Yllapitoluokittain jaoteltuina peittoprosentit
nahdaan taulukoista 13 ja 14.

Taulukko 12: Paadllystysohjelmien urapeittoprosentti eri toimenpiderajoilla.

Alue Perusasetus Perusasetus +1 mm Perusasetus + 2 mm
Uusimaa 32,3 38,7 43,7
Kaakkois-Suomi 30,4 30,0 34,6
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Taulukko 13: Urapeittoprosentit ylldpitoluokittain Uudenmaan alueella.

Yllapitoluokka Perusasetus Perusasetus +1 mm Perusasetus + 2 mm
Y1A 35,0 40,4 45,6
Y1B 27,7 38,8 42,8
Y1C 17,6 21,2 247
Y2A 35,5 34,5 41,5
Y2B 25,8 36,3 36,7

Taulukko 14: Urapeittoprosentit yllapitoluokittain Kaakkois-Suomen alueella.

Yllapitoluokka Perusasetus Perusasetus +1 mm Perusasetus + 2 mm
Y1A 26,9 24,2 33,5

Y1B 37,1 35,0 34,9

Y1iC 31,2 454 41,2

Y2B 8,5 12,9 9,5

Keskimaaradinen kohdepituus

Eri paallystysohjelmien keskimdardiset kohdepituudet on esitetty
taulukossa 15 seka kuvissa 29 ja 30.

Taulukko 15: Paillystysohjelmien keskimaarainen kohdepituus (km) eri
toimenpiderajoilla.

Alue Perusasetus Perusasetus +1 mm Perusasetus + 2 mm
Uusimaa 2,41 2,33 2,31
Kaakkois-Suomi 3,51 2,75 2,76
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Keskimaarainen kohdepituus yllapitoluokittain, Uusimaa

37 35
5 34
W Perusasetus

B Ura +1 mm
2423 Ura

212120 Ura + 2mm
171,717

N W B~ O

Pituus (km)

0,9 09 09

\ -
Y1A

Kuva 29: Keskimaaradinen kohdepituus yllapitoluokittain, Uusimaa.

—_—

Keskimaarainen kohdepituus yllapitoluokittain, Kaakkois-Suomi

5

4,9
Y 35
‘ 3.2 3,1
2,857 ’ 26 27 B Perusasetus
’ 24~ _— B Ura +1 mm
OUra + 2mm
1,5
0
Y1A Y1B Y1C Y2A

Kuva 30: Keskimdaradinen kohdepituus yllapitoluokittain, Kaakkois-
Suomi.

N w

Kohdepituus (km)

-

Kuntoluokka

Tiestdn urakuntoluokka vyllapitoluokittain jaoteltuna on esitetty
kuvissa 31-34. Tuloksissa on huomioitava, ettda kuntoluokkaraporttiin
on tulostunut myds tiestda, jota ei ole kasitelty paallystysohjelmassa.
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Kuva 31: Tieston urakuntoluokka, Uusimaa.
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Kuva 32: Tieston urakuntoluokka, Uusimaa.
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Kuva 33: Tieston urakuntoluokka, Kaakkois-Suomi.
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Pltuus (km)
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Kuva 34 Tieston urakuntoluokka, Kaakkois-Suomi.
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5.2 Paadllystysohjelmat taulukkolaskentaohjelmalla

Kohteiden lukumadéiéré, kokonaispituus ja kustannukset

Kohteiden
-kustannukset on esitetty alueittain taulukossa 16. Yllapitoluokittain

jaoteltuina tiedot on esitetty liitteessa D.

lukumaara, paallystysohjelman

kokonaispituus ja

Taulukko 16: Padllystysohjelmien lukumaara, kokonaispituus ja kustannukset eri
toimenpiderajoilla.

Alue Toimenpideraja Kohteiden [km. PO:n Kustannuks
kokonaispituus et
Kpl Ajorata km m€

Uusimaa Perusasetus 409 920,5 9,34
Uusimaa Perusastus + 1 mm 339 726,8 7,38
Uusimaa Peruasetus + 2 mm 261 573,0 5,87
Kaakkois- Perusasetus 84 185,6 2,58
Suomi

Kaakkois- Perusasetus + 1 mm 77 143,2 1,95
Suomi

Kaakkois- Peruasetus + 2 mm 68 106,7 1,48
Suomi
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Peittoprosentti
Taulukkolaskentaohjelmalla laskettujen

urapeittoprosentit on esitetty taulukossa 17.

paallystysohjelmien

jaoteltuina peittoprosentit nahdaan taulukoista 18 ja 19.

Taulukko 17: Paillystysohjelmien urapeittoprosentti eri toimenpiderajoilla.

Yllapitoluokittain

Alue Perusasetus Perusasetus + 1 mm Perusasetus + 2 mm
Uusimaa 81,2 91,3 95,5
Kaakkois-Suomi 85,8 90,4 92,0

Yllapitoluokissa ei ole otettu huomioon luokkaa 3, koska luokasta
valikoitui eri toimenpiderajoilla ainoastaan kaksi tai kolme kohdetta
lopullisiin paallystysohjelmiin. Kaakkois-Suomen osalta my&ds luokka 2

on jatetty pois.

Taulukko 18: Urapeittoprosentit yllapitoluokittain Uudenmaan alueella.

Yllapitoluokka Perusasetus Perusasetus +1 mm Perusasetus + 2 mm
Y1A 78,6 90,4 95,2
Y1B 92,2 95,8 96,9
Y1C 87,7 93,3 97,3
Y2A 85,5 87,5 91,8

Taulukko 19: Urapeittoprosentit yllapitoluokittain Kaakkois-Suomen alueella.

Yllapitoluokka Perusasetus Perusasetus +1 mm Perusasetus + 2 mm
Y1A 83,8 88,9 91,1
Y1B 92,8 943 93,5
Y1iC 91,9 96,7 95,9

Keskimaardinen kohdepituus ja urasyvyys

Eri paallystysohjelmien keskimdardiset kohdepituudet on esitetty
taulukossa 20 seka kuvissa 35 ja 36. Taulukossa 21 on esitetty

paallystysohjelmien keskimdaaraiset urasyvyydet.
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Taulukko 20: Paallystysohjelmien keskimaardinen kohdepituus (km) eri
toimenpiderajoilla.

Alue Perusasetus Perusasetus + 1 mm Perusasetus + 2 mm
Uusimaa 2,25 2,14 2,20
Kaakkois-Suomi 2,21 1,86 1,57

Keskimaarainen kohdepituus yllapitoluokittain

Uusimaa
5
4
W Perusasetus
= 3 B Ura +1 mm
§ 2,41 Ura + 2 mm
= 2,25 2,29 2,25 212 211
P , ,
3 2
o
0,96 1,02
1 0.82 9,74 0,75 0,89
; 0
Y1A Y1B Y1C Y2A

Kuva 35: Keskimdarainen kohdepituus yllapitoluokittain, Uusimaa.

pituus (km)

Keskimaarainen kohdepituus yllapitoluokittain

Kaakkois-Suomi

W Perusasetus
B Ura+1mm
2,14 227 221 OUra+2mm

2,40

Y1A Y1B

Kuva 36: Keskimddrdinen kohdepituus ylldapitoluokittain, Uusimaa.

Taulukko 21: Paéllystysohjelmien keskimaardinen urasyvyys (mm) eri toimenpiderajoilla.

Alue Perusasetus Perusasetus + 1 mm Perusasetus + 2 mm
Uusimaa 17,47 18,25 19,02
Kaakkois-Suomi 18,12 18,91 19,86
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Kuntoluokka

Urakuntoluokat on laskettu vuonna 2012 tehtdavien toimenpiteiden
jalkeen. Urakuntoluokat eri liikennemaaraluokissa on esitetty kuvissa
37-40. Liitteessa D.2 on eritelty urakuntoluokat yllapitoluokittain.

Uraluokka, kun kv >= 6000 ajon./d

Uusimaa
10000
11881012
1000 %% o93 603603 842 671 1 11z 390 B Perusasetus
— " B Ura +1 mm
S 79 120
= 100 54 OUra +2 mm
E
2
T 10
1
Erittain hyva Hyva Tyydyttyava Huono  FErittéin huono
Kuva 37: Urakuntoluokka kvl:n mukaan, Uusimaa.
Uraluokka, kun kv = 1500-5999 ajon./d
Uusimaa
10000
1000 441 441 441 373 373 374 M Perusasetus

338 300 275 209 252 260

EUra+1mm
100 55 OUra+2 mm
26
| ﬂ
1

Erittain hyva Hyva Tyydyttyava Huono  FErittéin huono

Pituus (km)

o

Kuva 38: Urakuntoluokka kvl:n mukaan, Uusimaa.

59



Uraluokka, kun kv = 1500- 5999 ajon. /d
Kaakkois-Suomi

1000

114 114 114 138 139 139
76 81 82

%6 g4
100 & B Ura + 1mm
s % Ura +2 mm
15
) '
1

Erittain hyva Hyva Tyydyttava Huono Erittdin huono

W Perusasetus

Pituus (km)

Kuva 39: Urakuntoluokka kvl:n mukaan, Kaakkois-Suomi.
Uraluokka, kun kvl >= 6000 ajon. /d.

Kaakkois-Suomi

1000
18 155
100 oo 92 94 % W Perusasetus
€ 45 51 1 ® Ura + 1mm
35
= 2 Ura +2 mm
E
fa 10 8
1

Erittain hyva Hyva Tyydyttava Huono Erittdin huono

Kuva 40: Urakuntoluokka kvl:n mukaan, Kaakkois-Suomi.

Ennen toimenpiderajan ylitysta paallystettéavét kohteet

Kuvissa 41 ja 42 on esitetty alueittain niiden kohteiden maara ja
menetetty jaanndsarvo, jotka uudelleenpaadllystetaan ennen

toimenpiderajan ylittymista.
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osuus (%)

Toimenpiderajan alittavien kohteiden osuus PO:sta

Uusimaa

25

[&,]

Osuus PO:sta (%)

Koko Uusimaa

24,5
21,

20 172175 -

15

10 949490 889188 9,189

nm I]

B Perusasetus
EUra+1mm
OUra+2 mm

Kuva 41. Ennen toimenpiderajan ylitysta paallystettit kohteet

Uusimaa.
Toimenpiderajan alittavien kohteiden osuus PO:sta
Kaakkois-Suomi
20
15
10
5
0
Koko Kaakkois-Suomi Y1A Y1B Y1C

B Perusasetus
B Ura+1 mm
OUra+2 mm

Kuva 42. Ennen toimenpiderajan ylitysta paallystettit kohteet,

Kaakkois-Suomi.
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6 Tutkimustulosten tarkastelu
6.1 Uudenmaan tieverkko

Kohteiden lukumadééré, kokonaispituus ja kokonaiskustannukset

Urasyvyyden toimenpiderajojen kasvattaminen vahensi oletuksen
mukaan paallystysohjelmaan tulevien kohteiden maaraa,
kokonaispituutta ja -kustannuksia. PMSpro:lla lasketuissa ohjelmissa
erot eri toimenpiderajojen valilla olivat koko Uudenmaan alueella
hieman pienempia kuin taulukkolaskentaohjelmalla lasketuilla
paallystysohjelmilla. Myds kaikissa yllapitoluokissa
paallystysohjelman kustannukset laskivat ja ajoratapituus pieneni,
mutta eri yllapitoluokkien valilla oli suuriakin eroja kohdemaarien ja
kustannussaastéjen muutoksissa.

Nostettaessa urasyvyyden toimenpiderajaa yhdella mm:lla kohteiden
lukumaara vaheni noin 15 % seka PMSpro:lla etta
taulukkolaskentaohjelmalla tehdyilla paallystysohjelmilla. Kahden
mm:n nosto toimenpiderajoissa vahensi kohteiden Iukumaaraa
huomattavasti enemman, kun paallystysohjelma tehtiin
taulukkolaskentaohjelmalla. Tama johtunee siitd, ettda kohteet
valikoituivat ohjelmaan vain urasyvyyden perusteella. PMSpro:lla
tehdyt ohjelmat ottivat huomioon myoés muita kuntomuuttujia, vaikka
niiden toimenpiderajoja nostettiinkin.

Sama tulos on havaittavissa yllapitoluokissa Y1A ja Y1B: kohteiden
lukumaaran suhteellinen pudotus oli |dhes samansuuruista seka
PMSpro:lla ettd taulukkolaskentaohjelmalla tehdyilld ohjelmilla, kun
toimenpiderajaa nostettiin yksi millimetri. Alemmissa yllapitoluokissa
erot olivat viela selkeammat, mutta kohteiden lukumaara oli niin
vahainen, etta tuloksista ei voi tehda luotettavia paatelmia.

Kokonaiskustannusten osalta on tarkasteltava, syntyyko
kustannussaastd kohdemaaran ja kokonaispituuden laskusta (kuva
43) vai johtuuko kustannussaasto siita, etta ohjelma valitsi kohteille
kevyemman ja halvemman toimenpiteen. Kuvasta havaitaan, etta
kustannussaasto ja ajoratapituuden lasku muuttuivat
samansuuntaisesti eri toimenpiderajoilla, eli kustannussaastdjen
voidaan olettaa aiheutuvan suoraan kohdemaaran ja
uudelleenpaallystettavan ajoratapituuden pienenemisesta.
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Kustannussaasto ja ajoratapituuden lasku eri toimenpiderajoilla

Uusimaa
60
49 B Kustannussaasto (ura + 1Tmm)
50 B Kustannussaasto (ura + 2mm)
40 Ajoratapituuden lasku (ura +
29 27 2 1mm)

30 “* Ajoratapituuden lasku (ura +

&/ 2
20 18 17 2mm)
N . . . . J
0

YIB  vYiC 2

Muutos (%)

9
4
Koko Uusimaa Y1A Y2A

Kuva 43. PMSprolla laskettu kustannussaddsto ja ajoratapituuden
lasku eri toimenpiderajoilla, Uusimaa.

Kun toimenpiderajaa nostettiin 2 mm, yllapitoluokassa Y1C
kustannussaastdé oli PMSpro:lla laskettuna 49 %, mika oli
huomattavasti suurempi muutos muihin yllapitoluokkiin verrattuna.
Tarkasteltaessa |ahtdaineistoa Y1C-luokan osalta havaitaan, etta
vuotuinen urautumisnopeus on vain 1,01 mm, kun koko alueella
keskimaarainen urautumisnopeus on 1,55 mm/a, Y1A-luokassa 1,56
mm/a ja Y1B-luokassa 1,96 mm/a. Paallysteet ylittavat
toimenpiderajan siis Y1C-luokassa muita Y1-luokan paallysteita
hitaammin, ja 2 mm:n nosto toimenpiderajoissa vahensi kohteiden
muodostumista Y1C-luokassa muita luokkia enemman. Sama ilmid
selittdnee  vyllapitoluokkien Y1A ja Y1B erot - hitaampi
urautumisnopeus vahensi kohteiden lukumaaraa, kun urasyvyyden
toimenpiderajoja nostettiin. Hitaamman urautumisen voi olettaa
johtuvan paitsi pienemmasta KVL:sta, myods teiden talvioloista, silla
alemman tieverkon teilla paallysteen paalla on talvisin useammin
lumi- tai jaakerros, jolloin nastarengaskulutuksen aiheuttama
urautuminen on vahaisempaa.

Peittoprosentti

Uudenmaan alueella peittoprosentti kasvoi lahes kaikissa
yllapitoluokissa nostettaessa toimenpiderajoja, (kuvat 44 ja 45),
lukuun ottamatta yllapitoluokkaa Y2A, jossa PMSpro:lla tehdyn
paallystysohjelman peittoprosentti hieman laski. Peittoprosentin
kasvu oli yleensa suurempaa PMSpro:lla tehdyilla
paallystysohjelmalla  kuin  taulukkolaskentaohjelmalla  tehdyilla
vastaavilla ohjelmilla, joilla jo perusasetuksilla tehdyn ohjelman
peittoprosentti oli yli 80 %. Nain korkeat peittoprosentit syntyvat
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siita, ettd kohdeluetteloon valikoitui kohteita vain urautumisen
perusteella, PMSpro:ssa muiden kuntomuuttujien perusteella
valikoituvat kohteet laskivat urapeittoprosenttia.

Peittoprosentin kasw
Uusimaa

54,5
55

45
35 B Ura +1 mm
g 25 B Ura +2 mm
3
@ 15
X
5
-5 Koko Uusimaa
-15
Kuva 44. Peittoprosentin kasvu Uudellamaalla eri toimenpiderajoilla,
PMSpro.

Peittoprosentin kasw eri yllapitoluokissa

Uusimaa
55

45

B Ura +1 mm
HUra +2mm

35

25

15 10,9 75
2 6,3 ’

-5

kaswu (%)

[6)]

Koko Uusimaa

-15

Kuva 45. Peittoprosentin kasvu Uudellamaalla eri toimenpiderajoilla,
taulukkolaskentaohjelma.

Yllapitoluokkien  valilla  ainoastaan  Y1A-luokan  kehitys on
samansuuntaista eri ohjelmien valilla. Sitd alemmissa luokissa
kohteiden lukumaara oli vain noin viidesosa Y1A-luokan kohteista,
joten tulosten epatarkkuus lisaantyi.
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Keskimaaradinen kohdepituus

Oletuksen mukaan toimenpiderajojen nostaminen lyhensi
keskimadardistd kohdepituutta, kun toimenpiderajan ylittdvien
kohteiden esiintymistiheys tieverkolla pieneni. Lisaksi

keskimaardiseen  kohdepituuteen  vaikutti  pdallystysohjelmaan
valittavien kohteiden  vahimmaispituus. PMSpro:lla lasketut

paallystysohjelmat osoittivat oletuksen todeksi - keskimaarainen
kohdepituus laski 1-10 % (kuva 46). Sen sijaan
taulukkolaskentaohjelmalla laadituilla paallystysohjelmilla
keskimaarainen kohdepituus oli suurempi kahden mm

toimenpiderajan nostolla kuin 1 mm:n nostolla (kuva 47).

Keskimaaraisen kohdepituuden muutos (%)

Uusimaa

-40
S
2 =30
L B Ura +1 mm
3
g -20 B Ura + 2mm
c
3
P ‘
a
§ — _- _ —_
§ Koko Uusimaa Y2A

10

Kuva 46: Keskimdardisen kohdepituuden muutos
Uudellamaalla,PMSpro.

Keskimaaraisen kohdepituuden muutos yllapitoluokittain

Uusimaa
< 40
é -30 EUra+1mm
E 20 B Ura +2 mm
[
[
§ 10 59 63 -89 -86
2 -_ _ m | I
) 0
2 Koko Uusimaa Y1A Y1B Y1C
e 10

Kuva 47: Keskimddrdisen kohdepituuden muutos Uudellamaalla,
taulukkolaskentaohjelma
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Eri yllapitoluokissa suurin muutos tapahtui luokassa Y1C, jossa
kohteiden lukumaara myds  pieneni  eniten nostettaessa
toimenpiderajoja. Hyvakuntoisella tieverkolla myo6s keskimaarainen
kohdepituus laski suhteellisesti enemman. Y1A-luokassa muutos oli
kaikkein pienin PMSpro:lla tehtyjen paallystysohjelmien osalta. Tassa
luokassa I6ytyi huonokuntoisia kohteita maarallisesti eniten, joten
toimenpiderajojen nosto ei vahentanyt keskimaaraista kohdepituutta
merkittavasti.

Keskimaarainen urasyvyys ja kuntoluokkajakauma

Keskimaardaisen urasyvyyden muutosta mitattiin  ainoastaan
taulukkolaskentaohjelmalla tehdyilla paallystysohjelmilla.
Keskimdaardinen urasyvyys laskettiin sekda paallystysohjelmista etta
koko tieverkon osalta. Kuvassa 48 on esitetty keskimaaradiset
urasyvyydet yllapitoluokittain.

Keskimaaraisen urasywyden muutos

Uusimaa

30
25

20 B Ura +1 mm

m
15 Ura + 2 mm

20,6
14,3
11,0 1,7
8,8
10 7,7 6.4
4,5
0 e
Y1A Y1B Y1C

PO:nura  Koko Uusimaa

Muutos (%)

Kuva 48: Keskimaaraisen urasyvyyden muutos.

Tien tai tieverkon keskimdarainen urasyvyys kasvoi, kun vanhan ja
uuden toimenpiderajan valinen erotus kasvoi (kuva 49). Siksi
hyvakuntoisella tieverkolla, jossa suurempi osa tiestdsta jaa vanhan
toimenpiderajan alle, keskimaardaisen urasyvyyden muutokset ovat
pienempia. Lisdksi ylemmissa yllapitoluokissa urasyvyydet olivat
pienempia, joten toimenpiderajan nosto vaikutti enemman
suhteelliseen kasvuun
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Uusi toimenpideraja

Erotus }

toimenpideraja

Urasyvyys

>

Aika

Kuva 49: Urasyvyys kasvaa nostettaessa toimenpiderajaa.

Siirryttdessa alempiin yllapitoluokkiin keskimaarainen urasyvyyden
muutos laski, eli tieston voi olettaa olevan paremmassa kunnossa.
Yllapitoluokissa Y1A ja Y1B toimenpiderajan ylittdvien kohteiden
maara oli suurempi, joten Ilyhyitéd kohteita jai suhteellisestikin
enemman uudelleenpaallystdmatta ja ndin keskimaardainen urasyvyys
kasvoi enemman kuin Y1C-luokassa, jossa urautuminen on hitaampaa
ja tieverkon kunto parempi. Sama iilmid voidaan todeta
tarkastelemalla kuntoluokkajakaumaa kvl:n mukaan jaoteltuna:
Vahaliikenteisemmilld teilld huonojen ja erittdin huonojen teiden
maara kasvoi suhteellisesti vahemman kuin vilkasliikenteisilla teilld,
kun toimenpiderajaa nostettiin.
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Koko tieverkolla toimenpiderajojen muutos nayttdisi hiukan
vahentavan erittain hyvakuntoisten tieosuuksien maaraa (kuvat 50 ja
51). PMSpro:lla saatujen tulosten perusteella suurin muutos tapahtui
tyydyttavien kohteiden maarassa, niiden osuus kasvoi 31-61 %.
Taulukkolaskentaohjelmalla saatujen tulosten perusteella
suhteellisesti suurimmat muutokset tapahtuivat erittdin huonojen
teiden maarassa. Tassa luokassa pituus kasvoi jopa 120 %.
Metrimaaradisesti tarkasteltuna eniten kasvoi kuitenkin huonojen
tieosuuksien maara.

Uraluokka
10000 W Lahtotiedot
H Perusasetus
e OUra+1mm
s 1D 1665 1472
12411374 1151 ® Ura + 2 mm
1000 sg7 724
449
311
=3
< 100 o
3 > 46 39
5 31 35
o
10
1 — _ L L]
erittdin hyva hyvéa tyydyttava huono erittdin huono

Kuva 50: Tieverkon urakuntoluokka, PMSpro.
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Kuva 51: Tieverkon urakuntoluokka, taulukkolaskentaohjelma
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Hyvien ja erittdin hyvien tieosuuksien maaran laskiessa
paallystysohjelman laajuus mydhempina vuosina kasvaa. Huonojen
tieosuuksien suuri maara aiheuttaa pitkalla aikavalilld suuremmat
kustannukset, kun toimenpiderajan ylittavia kohteita valikoituu
seuraavina vuosina paallystysohjelmiin  maarallisesti enemman.
Taulukkolaskentaohjelmalla  laaditut  p&allystysohjelmat  ottivat
huomioon kuntojakaumassa koko vuoden urakehityksen, vaikka
todellisuudessa syksylle tehdyssa kuntoennusteessa urakehitys on
noin puolet kevaalla mitatusta urakehityksesta. Siksi todellinen
kuntojakauma painottuisi enemman tyydyttavaa kuntoluokkaa kohti.
Tallainen suuntaus ei aiheuttane paallystysohjelmien merkittavaa
kasvua tulevaisuudessa.

Ennen toimenpiderajan ylitysta paallystettéavit kohteet

Peittoprosentin kasvun myo6ta toimenpiderajan alittavien kohteiden
maara paadllystysohjelmassa pieneni. Peittoprosentti lasketaan
huonokuntoisuuden rajan ylittdvien kohteiden maarasta, joten
peittoprosentista ei voi suoraan laskea paallystysohjelmaan tulevien,
toimenpiderajan alittavien kohteiden maaraa. Koko tieverkolla
kohteiden osuus paallystysohjelman pituudesta pysyi lahes samana
eri toimenpiderajoilla. Sen sijaan yllapitoluokkien valilla vaihtelu oli
suurta. Kohdemaariltdan suurimmissa yllapitoluokissa Y1A ja Y1B
vaihtelut olivat pienia, joten tulokset olivat nailta osin luotettavampia.

Yhteenveto Uudenmaan paallystysohjelmien tuloksista

Toimenpiderajojen nosto vaikutti mitattuihin tunnuslukuihin oletusten

mukaisesti suurimmissa yllapitoluokissa: Peittoprosentti  ja
keskimdardinen urasyvyys kasvoivat, kohteiden Ilukumaara,
ajoratapituus seka kustannukset pienenivat. Alemmissa

yllapitoluokissa tulokset olivat enemman ristiriidassa keskenaan.
Kuntoluokkajakauman osalta voidaan havaita, etta erittain hyvien ja
hyvien tieosuuksien @ maarat laskivat. PMSpro:lla tehtyjen
kuntoennusteiden mukaan tyydyttavien tieosuuksien maara kasvaisi,
mika ei valttamattd vaikuta liikenneturvallisuuteen. Sen sijaan
taulukkolaskentaohjelmalla tehdyn kuntoennusteen mukaan eniten
kasvaisivat huonojen ja erittdin huonojen tieluokkien osuudet.
Tallainen suuntaus lisdisi tieverkon vesiliirto- ja onnettomuusriskia.

Kahden millimetrin toimenpiderajan nosto laskee kustannuksia noin
70 % PMSpro:lla tehdyilla ohjelmilla ja 63 %
taulukkolaskentaohjelmalla. Samalla keskimaarainen kohdepituus
laskee alle 100 metria. Huonokuntoisten tieosuuksien maara kasvaa
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42 km (PMSpro) ja 305 km (taulukkolaskentaohjelma). Suhteelliset
muutokset ovat vastaavasti 49 ja 59 %. PMSpro:lla kustannussaasté
2 mm toimenpiderajan nostolla saastaa kokonaiskustannuksissa 11
miljoonaa euroa. Vastaavasti huonokuntoisten tieosuuksien maara
kasvaa 42 km. Saavutetulla saastélld ndiden  osuuksien
kunnostukseen olisi kaytettavissa noin 262 000 €/km.
Taulukkolaskentaohjelman tulosten perusteella vastaava summa olisi
noin 11 100 €/ km. Uran poistamiseen kaytettavien toimenpiteiden
kustannukset ovat 7200-20 800 €/ km. PMSpro:n kohteissa kaytettiin
myoOs raskaampia ja kalliimpia toimenpiteitd, mika selittda eron eri
ohjelmien valilla.

6.2 Kaakkois-Suomen tieverkko

Kohteiden lukumaara, kokonaispituus ja kokonaiskustannukset

Toimenpiderajojen nostolla saavutettavat kustannussaastét olivat
huomattavia Kaakkois-Suomen tieverkolla (kuva 52):
Kustannussadastd vaihteli 25-59 %:n valilla. On kuitenkin pidettava
mielessa, etta tieverkon kokonaispituus ja kohteiden lukumaara olivat
paljon pienempia kuin Uudellamaalla ja tuloksissa oli enemman
vaihtelua.

Kustannussaastot ja ajoratapituuden lasku eri toimenpiderajoilla

Kaakkois-Suomi

60

50 H Ura +1 mm

B Ura + 2mm
Ajoratapituuden lasku (ura +
1mm)

“* Ajoratapituuden lasku (ura +
2mm)

40
30
20

Muutos (%)

10

0
Koko Kaakkois-SuomiY 1A Y1B Y1C

Kuva 52. PMSprolla laskettu kustannussddsto ja ajoratapituuden
lasku eri toimenpiderajoilla, Kaakkois-Suomi.

Uudelleenpaallystettavan ajoratapituuden suhteellinen lasku oli
hieman pienempaa kuin kustannussaasto, joten osa
kustannussaastdsta selittynee kevyemmilla toimenpidevalinnoilla.

Peittoprosentti

PMSpro:lla lasketut paallystysohjelmat antoivat hyvin ristiriitaisia
tuloksia peittoprosentin muutoksista (kuva 53).
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Taulukkolaskentaohjelmalla lasketuissa paadllystysohjelmissa
peittoprosentti sen sijaan yleensa kasvoi oletuksen mukaisesti (kuva
54). Kaakkois-Suomessa huonojen ja erittdin huonojen teiden osuus
on pieni ja paallystysohjelmaan valikoitui erittdain vahan kohteita, kun
toimenpiderajoja nostettiin. PMSpro otti ohjelmaan myods kohteita,
joiden urapeittoprosentti on nolla tai hyvin pieni, jolloin urasyvyyden
toimenpiderajojen muutos ei valttamatta kasvattanut
paallystysohjelman peittoprosenttia.

Peittoprosentin muutos
Kaakkois-Suomi

55,0

456
45,0 B Ura +1
32,0 ra +1 mm
9 35,0 24,4 B Ura + 2 mm
= 250
2 13,5
a2 150
X 50 i. -10,2 -56 -59
5.0, [
154 oko Kaakkois-Suomi A Y1B Y1C

Kuva 53. Peittoprosentin muutos yllapitoluokittan, PMSpro.

Taulukkolaskentaohjelma valitsi vain kohteet, joiden toimenpideraja
ylittyi urasyvyyden osalta. Siksi peittoprosentti kasvoi
toimenpiderajoja nostettaessa lukuun ottamatta yllapitoluokkaa Y1B,
jossa peittoprosentti laski, kun toimenpiderajaa nostettiin yhdesta
millimetrista kahteen millimetriin. Peittoprosentin kasvu oli pienta,
koska jo perusasetuksilla peittoprosentti oli erittdin korkea.

Peittoprosentin muutos
Kaakkois-Suomi
55,0
45,0

35,0 H Ura +1 mm
25,0 HUra +2mm

15,0
53 72 60 80 52 44
50 il mEEN 2% e

“5&oko Kaakkois-Suomi Y 1A Y1B YiC
15,0

Muutos (%)

Kuva 54. Peittoprosentin muutos yllapitoluokittan,
taulukkolaskentaohjelma.
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Keskimaaradinen kohdepituus

Perusasetuksilla kohdepituudet olivat melko Iyhyitda. Sen vuoksi
toimenpiderajojen nostaminen vaikutti suhteellisesti enemman
keskimaardiseen kohdepituuteen (kuva 55). Mielenkiintoisia ovat
Y1B-luokan kohdepituudet, jotka PMSpro:lla laskettuna lyhenivat
kaikkein eniten, kun taulukkolaskentaohjelmalla keskimaarainen
kohdepituus samassa luokassa kasvoi (kuva 56). Kohteiden maara
(9-13) kpl, on kuitenkin niin vahainen, ettd jo yhden lyhyen kohteen
valikoituminen mukaan vaikutti merkittavasti keskiarvoon.

Keskimaaraisen kohdepituuden muutos
Kaakkois-Suomi

Koko Kaakkois-Suomi

-40

-30

B Ura +1 mm
H Ura + 2mm

Kohdepituuden muutos (%)

10

Kuva 55. Keskimaardisen kohdepituuden muutos ylldapitoluokittan,
PMSpro.

Keskimaaraisen kohdepituuden muutos
Kaakkois-Suomi
-50
-40

-30

HUra + 1 mm
HEUra +2 mm
-20
) L
0

Koko Kaakkois-Suomi

Muutos (%)

10

Kuva 56. Keskimaaraisen kohdepituuden muutos ylldpitoluokittan,
taulukkolaskentaohjelma.

Keskimaaradinen urasyvyys ja kuntoluokkajakauma

Keskimaardinen urasyvyyden suhteellinen muutos oli suurempaa
yllapitoluokissa, joissa urasyvyydet olivat pienempia (kuva 57).
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Keskimaaraisen urasywyyden muutos

Kaakkois-Suomi
30 26,5

20

17,8
13,4 HUra +1 mm
9,6 9,3 10,0 B Ura +2 mm
10 6.2 6,3
0
Y1B

Koko Kaakkois-Suomi
PO:n ura Y1A Y1C

Muutos (%)

Kuva 57. Keskimaardisen urasyvyyden muutos yllapitoluokittan.

Paallystysohjelmien jalkeiset kuntoluokkajakaumat (kuvat 58 ja 59)
osoittavat, etta erittdin hyvakuntoisten teiden maara vaheni.
PMSpro:n kuntoluokkaraporttien mukaan hyvien ja tyydyttavien
maara kasvoi, mutta huonojen ja erittdin huonojen teiden maaran
muutoksessa ei ollut saanndllistd trendia. Taulukkolaskentaohjelmalla
tehtyjen paallystysohjelmien jalkeen huonojen ja erittdin huonojen
teiden maara kasvoi, mutta tassakin on syyta muistaa, ettd syksyn
kuntoennusteeseen oli laskettu jo koko vuoden urautuminen.

Uraluokka
Kaakkois-Suomi
1000 572 501
425 431
3% 25027731 o7
193
147 149
85

100 o“ 1o M Lahtotiedot
£ 0 30 B Perusasetus
§ OUra+1 mm
2 B Ura +2 mm
T 10 5 5

1

erittain hyva hyva tyydyttava huono erittéin huono

Kuva 58. Kaakkois-Suomen tieverkon urakuntoluokkajakauma,
PMSpro.
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Uraluokka

Kaakkois-Suomi
1000

348
279
237 233234
218 200 1e5185185 22320
111 126133
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35
" OUra + 1mm
HUra +2 mm
1
5
1

Erittdin hyva Hyva Tyydyttava Huono Erittdin huono

Pituus (km)

o

Kuva 59. Kaakkois-Suomen tieverkon urakuntoluokkajakauma,
taulukkolaskentaohjelma.

Ennen toimenpiderajan ylitysta paallystettéavit kohteet

Ylemmissa yllapitoluokissa lilan aikaisin paallystettavien kohteiden
maara kasvoi, kun toimenpiderajaa nostettiin Matalamman
peittoprosentin vuoksi ndiden kohteiden suhteellinen osuus oli myo6s
hieman suurempi kuin Uudellamaalla.

Yhteenveto Kaakkois-Suomen padllystysohjelmien tuloksista

Toimenpiderajojen noston vaikutukset Kaakkois-Suomen tieverkolla
eivat olleet kaikilta osin oletuksen mukaisia. Huonokuntoisten osuus
on pieni, joten paallystysohjelmiin valikoitui vain vahan kohteita, ja
tuloksissa oli paljon hajontaa. Huonokuntoiset kohteet ovat hajallaan
eri puolilla tieverkkoa ja toimenpiderajojen nosto ei valttamatta
nostanut peittoprosenttia alemmissa yllapitoluokissa, ellei
vahimmaiskohdepituutta alenneta. Liian aikaisin paallystettavien
kohteiden suhteellinen maara kasvoi, kun toimenpiderajaa nostettiin,
mika viittaa siihen, ettd mydskaan peittoprosentti ei valttamatta
nouse. Kuntoluokkajakaumassa erittdin hyvien maara Ilaski
enimmillaan 348 km. Huonokuntoisten teiden maara kasvoi PMSpro:n
mukaan 40 km ja taulukkolaskentaohjelman mukaan 74 km. Samoin
kuin Uudellamaalla, tama selittyy silla, ettda PMSpro huomioi muitakin
kuntomuuttujia. Nain paadllystysohjelmista tuli pidempida ja
urasyvyyden toimenpiderajan ylittavistd kohteista suurempi osuus
otettiin mukaan paallystysohjelmiin. Sama ilmi6 selittda sen, etta
keskimaaraiset kohdepituudet ovat PMSpro:n paallystysohjelmissa
noin 32-43% suurempia.
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7 Yhteenveto, paatelmat ja suositukset

Yhteenveto

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittda toimenpiderajojen
muutosten  taloudellisia  vaikutuksia vilkasliikenteisten teiden
uudelleenpaallystyksessa. Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen
vilkasliikenteisen tieverkon kuntotietojen perusteella haluttiin
selvittda mitéa vaikutuksia urasyvyyden toimenpiderajoilla on
vuosittaisten paallystysohjelmakohteiden pituuteen, peittoprosenttiin,
keskimaaradisiin  kohdepituuksiin, vuosikustannuksiin ja tieston
kuntojakaumaan.

Paallystysohjelmien sisaltéén vaikuttavia tekijoita selvitettiin
kirjallisuustutkimuksella ja asiantuntijahaastatteluilla.
Toimenpiderajojen vaikutusta paallystysohjelmien sisaltdon arvioitiin
teoreettisilla paallystysohjelmilla, jotka Ilaadittiin kahdella eri
tietokoneohjelmalla. Teoreettiset paallystysohjelmat eivat
huomioineet urasyvyyden toimenpiderajan noston vaikutuksia muiden
vaurioiden syntyyn eivatka lilkenneturvallisuuteen.
Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin paallysteiden vaurioitumista ja
uudelleenpaallystyksen tekniseen ja taloudelliseen hallinnointiin
kehitettya yllapidon hallintajarjestelmaa. Paallystysohjelman
laadintaa ja siihen vaikuttavia tekijéita tarkasteltiin erityisesti
ohjelmatasolla.

Tutkimuksessa kaytettiin kahta eri paallystysohjelmointijarjestelmaa:
Lilkkenneviraston ja Ely-keskusten kayttamaa PMSpro:ta sekd tassa
tydéssa  kehitettyd kuntotieto- ja  tierekisteristerin  tietoihin
pohjautuvaa taulukkolaskentaohjelmaa. Nailla ohjelmilla seka
Uudenmaan ettd Kaakkois-Suomen vilkasliikenteiselle tieverkolle
laadittiin paallystysohjelma wvuosiksi 2010-2012 kdayttéaen nykyisia
toimenpiderajoja eli perusasetuksia ja vyhdellda millimetrilld seka
kahdella millimetrilla nostettuja toimenpiderajoja urasyvyydelle.
Nailla muutosten vaikutukset paallystysohjelmiin oletettiin
seuraaviksi:

« Kohteiden lukumaara paallystysohjelmissa vahenee.

« Paallystysohjelmien peittoprosentti kasvaa ja ennen
toimenpiderajan ylitysta paallystettavien kohteiden maara

vahenee.

* Uudelleenpaallystettdavien kohteiden keskimaarainen pituus
lyhenee.

« Paallystysohjelmien kokonaispituus ja -kustannukset
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pienenevat.

+ Tiestdn ja paallystysohjelmien keskimaardinen urasyvyys
kasvaa eli tiestdn kunto huononee.

Tarkeimpien tulosten yhteenveto PMSpro:n ja
taulukkolaskentaohjelman (Tlo) paallystysohjelmista on esitetty
taulukoissa 22 ja 23.

Taulukko 22. Yhteenveto Uudenmaan paidllystysohjelmien tuloksista.

Toimenpideraja | Kustannukset | Peittoprosentti Keskimardinen Huonojen ja Paallystysohjel-
kohdepituus erittdin man pituus
huonojen

teiden pituus

mé€ % km km km

PMSpro | Tlo | PMSpro Tlo PMSpro Tlo PMSpro | Tlo PMSpro | Tlo

Perusasetus 36,0 9,3 |323 81,2 |24 2,3 85 520 | 1855 921
Ura + 1 mm 29,5 7,38 | 38,7 91,3 |23 2,1 104 683 | 1541 727
Ura + 2 mm 25,0 59 437 955 |23 2,2 127 825 | 1323 573

Taulukko 23. Yhteenveto Kaakkois-Suomen paallystysohjelmien tuloksista.

Toimenpideraja | Kustannukset | Peittoprosentti Keskimardinen Huonojen ja Paallystysohjel-
kohdepituus erittdin man pituus
huonojen

teiden pituus

m€ % km km km

PMSpro | Tlo | PMSpro Tlo PMSpro Tlo PMSpro | Tlo PMSpro | Tlo

Perusasetus 7,1 2,6 |304 858 |35 2,2 94 136 | 414 186
Ura + 1 mm 4,5 20 |30 90,4 |28 1,9 46 174 | 300 143
Ura + 2 mm 3,6 1,5 1346 92,0 |28 1,6 134 209 | 251 107

Kuten taulukosta 22 nahdaan, Uudellamaalla oletukset pitivat
paikkaansa. Peittoprosentti nousi, paallystysohjelman kustannukset
laskivat, kokonaispituus seka keskimaarainen kohdepituus laskivat ja
huonokuntoisten teiden maara kasvoi. Kokonaiskustannusten saasto
2 mm:n toimenpiderajan nostolla oli noin 42-49 %.

Kaakkois-Suomessa kaikki oletukset eivat pitdneet paikkaansa. Kun
toimenpiderajaa nostettiin 1 mm, peittoprosentti ei PMSpro:lla
laadituissa ohjelmissa noussut. Tall6in mydés huonokuntoisten
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tieosuuksien maara vaheni, vaikka padaallystysohjelman pituus ja
kokonaiskustannukset laskivat. Sen sijaan taulukkolaskentaohjelmalla
laadituilla paallystysohjelmilla hypoteesit osoittautuivat oikeiksi.
Kokonaiskustannusten  saastdé  Kaakkois-Suomessa 2 mm:n
toimenpiderajan nostolla oli noin 49 - 54 %.

Padatelmat

Hypoteesit toimenpiderajojen noston vaikutuksista toteutuivat
Uudellamaalla, jossa tieverkon pituus on pidempi. Lahtdaineiston
laajuuden vuoksi tuloksia voidaan pitdaa Iluotettavampina kuin
Kaakkois-Suomessa, jossa vilkasliikenteista tiestéa on vahan. Lisaksi
liikennemaara Uudenmaan tieverkolla on suurempi, joten tiet
rappeutuvat nopeammin ja huonokuntoisten tieosuuksien maara
[dhtbaineistossa on suurempi. Kun huonokuntoisia tieosuuksia on
enemman, ne  sijaitsevat tieverkolla tiheammassa. Nain
vahimmaiskohdepituuden ylittavia uudelleenpaallystyskohteita
muodostuu enemman ja toimenpidetarpeessa olevia kohteita jaa
vahemman paallystysohjelmien ulkopuolelle.

Kaakkois-Suomessa lahtbaineisto on pienempi ja huonokuntoisten
tieosuuksien maara vahadinen. Siksi tuloksissa on enemman
satunnaisuutta, eivatka kaikki hypoteesit toteutuneet: PMSpro:n
paallystysohjelmien peittoprosentti pieneni, kun toimenpiderajaa
nostettiin 1 mm. Keskimaaradiset kohdepituudet pienenivat yli 20 %,
kun toimenpiderajaa nostettiin 2 mm. Uudellamaalla lasku oli alle 10
% Tama johtuu siita, ettd vahimmaispituuden ylittavien
uudelleenpaallystyskohteiden muodostaminen hankaloituu, kun
huonokuntoiset tieosuudet sijaitsevat hajallaan eri puolella
tieverkkoa.

PMSpro:lla ja taulukkolaskentaohjelmalla laadittujen
paallystysohjelmien sisalté oli yhtenevdinen, mutta maarat
poikkesivat toisistaan. Taulukkolaskentaohjelma huomioi vain
urasyvyyden toimenpidetarpeen, mika selittdad korkeamman
peittoprosentin ja lyhyemmat paallystysohjelmat. Merkittavimpia ovat
erot  paallystysohjelmien  kustannuksissa ja  huonokuntoisten
tieosuuksien maarassa. Tama selittyy silla, etta PMSpro huomioi
muitakin kuntomuuttujia. Nain paallystysohjelmista tuli pidempia ja
urasyvyyden toimenpiderajan ylittavista kohteista suurempi osuus
otettiin mukaan paallystysohjelmiin. Taulukkolaskentaohjelmassa
toimenpidetarpeessa olevia kohteita jai enemman paallystysohjelmien
ulkopuolelle, kun Ilyhyitéd ja hajallaan olevia kohteita karsiutui
kohdeyhdistelyssa
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Paallystysohjelmointi  yhden  kuntomuuttujan  perusteella on
luotettavaa silloin, kun Iahtdaineistoa on paljon eli tieverkon pituus on
tarpeeksi suuri. Lisaksi tuotantoteknisesti tehokkaiden
paallystysohjelmien muodostamiseksi tieverkolla on oltava
huonokuntoisia osuuksia riittdvan tiheasti. Ndin yhden muuttujan
perusteella laskettava peittoprosentti ja keskimaarainen kohdepituus
muodostuvat riittdvan suuriksi. Kuten luvussa 3.4 todettiin,
peittoprosentti on nykyaan noin 30-40 % ja kohdepituuden tulisi olla
vahintaan 1,5 km.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd urasyvyyden toimenpiderajojen
nosto laskee vuosittaisten paallystysohjelmien pituuksia ja
kokonaiskustannuksia vilkasliikenteisten teiden
uudelleenpaallystyksessa. Samalla hyvakuntoisten tieosuuksien
maara pienenee ja tyydyttavien seka huonokuntoisten tieosuuksien
maara lisaantyy. Erityisesti vilkasliikenteiselld tieverkolla, jossa
urautuminen on nopeaa ja huonokuntoisten teiden maara suuri,
toimenpiderajojen muutoksilla ei ole merkittdavaa vaikutusta
uudelleenpaallystyskohteiden keskimaaraiseen kohdepituuteen.

Tassa tutkimuksessa taloudellisia vaikutuksia arvioitiin  vain
teoreettisilla paallystysohjelmilla kertaluonteisesti. Tarkempi
toimenpiderajojen tarkastelu tulee arvioida useamman vuoden
paallystysohjelmaketjuilla, jotta havaittaisiin vaikutus tieverkon
kunnon kehittymiseen pitkalld aikavalilla. Todelliset vaikutukset
voidaan arvioida vain useamman vuoden toteutuneilla
paallystysohjelmaketjuilla, kun tieverkon kunnon kehittymista
voidaan seurata toteutuneiden toimenpiteiden ja kuntomittausten
perusteella. Pelkdan urasyvyyden tarkastelu paallystysohjelmissa ei
mydskaan ota huomioon muiden vaurioiden kehitysta. Talla voi
mybhemmassa vaiheessa olla vaikutuksia raskaampien
toimenpiteiden, kuten rakenteenparantamisten tarpeeseen.
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Liite A

Liite A. Urasyvyyden kuntoluokat.

KVL > 6 000 | KVL1500-6 000 KVL 350-1 500

120 100 20 =60 100 g0 =60 100 g0 =80
km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h

1A

Ol oa|~1| | tn

Kuva A.1: Tieverkon kuntoluokat urasyvyyden perusteella. (Tiehallinto
2006)
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Liite B. Taulukkolaskentaohjelman VisualBasic-koodi.

Sub koko_po()

Dim i As Long

Dim sarake As Range

Dim lahtorivi_Ilkm As Long

Dim kvl_kaista As Long

Dim oletusmalli As Double

Dim max_kehitys As Double
Dim k As Long

Dim j As Long

Dim | As Long

Dim keskimmaisen_jakson_pituus As Long
Dim yhdistetyn_jakson_pituus As Long
Dim rivi_lkm As Long

Dim po_rivi_lkm As Long

Dim satam_lkm As Long

Dim po_range As Range

Dim lahto_range As Range

Dim po100m_lkm As Long

Dim ika As Long

Dim ura As Double

Dim alue As Range

Dim urem_maara As Long

Dim abpin2_maara As Long
Dim abpinl_maara As Long
Dim uremo_maara As Long
Dim pabmpo_maara As Long
Dim kohteiden_lkm As Long
Dim pituus As Long

Dim pituus_alue As Range

Dim huonot100m As Long

Dim ura_keskiarvo As Double
Dim pituus_alue2 As Excel.Range
Dim aikaistus€ As Double

Dim aikaistus_pituus As Double
Dim hinta As Double

Dim nopeus As Integer

Dim kvl As Long

Set sarake = Worksheets("kohteiden_boldaus").Range("bb:bb")

Liite B

lahtorivi_Ilkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'madritetadn lahtotietojen 100metristen Ikm

'tarkastetaan urakehitys pms:n uramallien mukaisiksi

For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4)

If ActiveSheet.Cells(i, 55).Value <= 0 Then
ActiveSheet.Cells(i, 55).Value = ActiveSheet.Cells(i - 1, 55).Value

End If

kvl_kaista = ActiveSheet.Cells(i, 55).Value
oletusmalli = -3.34 + 0.57 * Application.WorksheetFunction.Ln(kvl_kaista)

max_kehitys = 2.8 + oletusmalli

If ActiveSheet.Cells(i, 117).Value < 0 Then 'jos urakehitys < 0, -> urakehitys= 0

ActiveSheet.Cells(i, 117).Value = 0
End If

If ActiveSheet.Cells(i, 117).Value = "" Then
ActiveSheet.Cells(i, 117).Value = oletusmalli

End If

If ActiveSheet.Cells(i, 117).Value > max_kehitys Then

maks_kehitys

ActiveSheet.Cells(i, 117).Value = max_kehitys

End If
Next i

'annetaan tp-rivin arvoksi "100", jos ura ylittda urarajan vuonna 2012

Worksheets("kohteiden_boldaus").Select
ActiveCell(5, 1).Select

For i = 5 To (lahtorivi_Ilkm + 4) 'lahtétietorivien Ikm

'kvl_kaista ei saa olla 0

'jos urakehitysta ei ole, ->urakehitys oletusmallin mukainen

'jos urakehitys > makskehitys->, urautuminen =

If ActiveSheet.Cells(i, 119).Value + 2 * ActiveSheet.Cells(i, 117).Value >= ActiveSheet.Cells(i, 116).Value Then

ActiveSheet.Cells(i, 120).Value = "100"
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ActiveSheet.Rows(i).Font.Bold = True
End If
Next i

'valitaan oikea toimenpide

For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'valitaan ensin toimenpide, kun pl_luokka= 2
If ActiveSheet.Cells(i, 120).Value = "100" Then
If ActiveSheet.Cells(i, 62).Value = 2 Then
If ActiveSheet.Cells(i, 106).Value < 10 Then
ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "UREMO"
Else

ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "PABMPO"
ActiveSheet.Cells(i, 121).Value = "REMO"
End If
End If
End If

Next i

For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'toimenpide, kun pl_luokka = 1 ja kvl >= 6000
If ActiveSheet.Cells(i, 120).Value = "100" Then
If ActiveSheet.Cells(i, 54).Value >= 6000 Then 'jos kvl >= 6000 -> abpin2

ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "ABPIN2"
ActiveSheet.Cells(i, 121).Value = "REM"
End If
End If

Next i

For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'toimenpide, kun pl_luokka = 1 ja kvl <= 6000
If ActiveSheet.Cells(i, 120).Value = "100" Then
If ActiveSheet.Cells(i, 106).Value <= "6" Then
If ActiveSheet.Cells(i, 78).Value <> "UP" Then
If ActiveSheet.Cells(i, 78).Value <> "UREM" Then
ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "UREM"
ActiveSheet.Cells(i, 121).Value = "UREM"
End If
End If
End If
End If
Next i

For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'ABPIN1, kun muut vaihtoehdot on kayty lapi
If ActiveSheet.Cells(i, 120).Value = "100" Then
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "" Then
ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "ABPIN1"
ActiveSheet.Cells(i, 121).Value = "REM"
End If
End If
Next i

ActiveCell(5, 1).Select

Set sarake = Worksheets("kohteiden_boldaus").Range("bb:bb")
lahtorivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'maaritetaan lahtotietojen 100metristen Ikm

Worksheets("kaikki_kohteet").Select
ActiveSheet.Cells(5, 1).Select

k=4
For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'lahtétietorivi_Ikm
If Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(i, 120).Value = "100" Then 'jos tp-tarve, niin lisatadan ko-rivi
taulukkoon
k=k+1

ActiveSheet.Rows(k).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(i).Value
ActiveSheet.Rows(k).Font.Bold = True
End If
Next i

Set sarake = Worksheets("kohteiden_boldaus").Range("bb:bb")
lahtorivi_Ilkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'maaritetaan lahtotietojen 100metristen Ikm

Worksheets("taul2").Select
ActiveSheet.Cells(5, 1).Select
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k=4
For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'lahtétietorivi_Ikm
If Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(i, 120).Value = "100" Then 'jos tp-tarve, niin lisataan ko-rivi
taulukkoon
k=k+1

ActiveSheet.Rows(k).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(i).Value
ActiveSheet.Rows(k).Font.Bold = True
End If
Next i

'vhdistetadn perakkaiset kohteet, joilla tp-tarve

For j = 5 To (lahtorivi_lkm + 4)
If ActiveSheet.Cells(j, 1).Value <> "" Then
End If

Next j

j=5
Do While ActiveSheet.Cells(j, 1).Value <> ""
If ActiveSheet.Cells(j, 1).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 1).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 2).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 2).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 3).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 3).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 4).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 4).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 62).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 62).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 7).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 5).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 8).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 6).Value Then
ActiveSheet.Cells(j, 8).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 8).Value
ActiveSheet.Cells(j, 7).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 7).Value
If ActiveSheet.Cells(j, 9).Value < ActiveSheet.Cells(j + 1, 9).Value Then ‘'valitaan pidemman
jakson toimenpide
ActiveSheet.Cells(j, 121).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 121).Value
ActiveSheet.Cells(j, 122).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 122).Value
End If
| = ActiveSheet.Cells(j, 9).Value + ActiveSheet.Cells(j + 1, 9).Value
ActiveSheet.Cells(j, 9).Value = |
ActiveSheet.Rows(j + 1).Delete
ActiveSheet.Rows(j).Select
i=j-1
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If
j=j+1
Loop

Set sarake = Worksheets("taul2").Range("bb:bb")
rivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'maaritetdan lahtotietojen 100metristen lkm

Worksheets("taul3").Select
ActiveSheet.Cells(5, 1).Select

Fori =5 To (5000) 'yhdistellddn PMSpron yhdistelyehtojen mukaisesti, HUOM! paivita i!
ActiveSheet.Rows(i).Value = Worksheets("taul2").Rows(i).Value

Next i

j=5

Do While ActiveSheet.Cells(j, 1).Value <> ""
keskimmaisen_jakson_pituus = ActiveSheet.Cells(j + 1, 6).Value - ActiveSheet.Cells(j, 8).Value
If ActiveSheet.Cells(j, 1).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 1).Value Then 'tarkastetaan, etta 4 perusehtoa
tayttyvat.
If ActiveSheet.Cells(j, 2).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 2).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 3).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 3).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 4).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 4).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 7).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 5).Value Then
If ActiveSheet.Cells(j, 62).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 62).Value Then
If keskimmaisen_jakson_pituus < 500 Then 'tarkistus, etta valiosuus < 500m
'ei oteta huomioon ehtoa, etta valiosuuden oltava lyhyempi kuin reunojen
ActiveSheet.Cells(j, 7).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 7).Value
ActiveSheet.Cells(j, 8).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 8).Value
If ActiveSheet.Cells(j, 9).Value < ActiveSheet.Cells(j + 1, 9).Value Then 'valitaan pidemman
jakson toimenpide
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ActiveSheet.Cells(j, 121).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 121).Value
ActiveSheet.Cells(j, 122).Value = ActiveSheet.Cells(j + 1, 122).Value
End If
yhdistetyn_jakson_pituus = ActiveSheet.Cells(j, 9).Value + keskimmaisen_jakson_pituus +
ActiveSheet.Cells(j + 1, 9).Value
ActiveSheet.Cells(j, 9).Value = yhdistetyn_jakson_pituus
ActiveSheet.Rows(j + 1).Delete
ActiveSheet.Rows(j).Select
i=j-1
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If
j=j+1
Loop

'poistetaan alle 500m pitkat kohteet
Worksheets("PO").Select

ActiveSheet.Rows(4).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(4).Value 'lisataan otsikoy

Set sarake = Worksheets("taul3").Range("bb:bb")
rivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'maaritetdan rivi_lkm

Worksheets("PO").Cells(5, 1).Select

j=5

Fori = 5 To rivi_lkm + 4

If Worksheets("taul3").Cells(i, 9).Value >= 500 Then

ActiveSheet.Rows(j).Value = Worksheets("taul3").Rows(i).Value
j=j+1

End If

Next i

'tastd alkaa PO:n kohteiden aukikirjoittaminen

Set po_range = Worksheets("PO").Range("i:i")
po_rivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(po_range, ">=0")

Set lahto_range = Worksheets("kohteiden_boldaus").Range("i:i")
lahtorivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(lahto_range, ">=0")

'tulostetaan PO:n rivit siten, ettd joka kohteelle tulee oikea maarad 100metrisia
Worksheets("taul5").Select

ActiveSheet.Cells(5, 1).Select

Fori =5 To (po_rivi_lkm + 4)

Worksheets("PO").Rows(i).Copy

satam_lkm = Application.WorksheetFunction.Ceiling(Worksheets("po").Cells(i, 9).Value / 100, 1)

For j = 1 To (satam_lkm)
Selection.PasteSpecial
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
Next j

Next i

'haetaan riveille oikeat osoitetiedot,pituudet, urasyvyydet, tp-rajat ja urautumisnopeudet lahtétiedoista
Worksheets("Taul5").Select

ActiveSheet.Cells(5, 1).Select

Fori =5 To (po_rivi_lkm + 4)

satam_lkm = Application.WorksheetFunction.Ceiling(Worksheets("po").Cells(i, 9).Value / 100, 1)

For j = 1 To satam_lkm

For k = 5 To (lahtorivi_lkm + 4)

If ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 1).Value Then
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 2).Value Then
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 3).Value Then
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 4).Value Then
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 5).Value Then
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ActiveCell.Offset(0, 1).Select
If ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 6).Value Then
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
ActiveCell.Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 7).Value
ActiveCell.Offset(0, 1).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 8).Value
ActiveCell.Offset(0, 2).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 9).Value
ActiveCell.Offset(0, 109).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 116).Value ‘'oikea
toimenpideraja lahtotiedoista
ActiveCell.Offset(0, 110).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 117).Value ‘oikea
urautumisnopeus lahtotiedoista
ActiveCell.Offset(0, 112).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 119).Value + 2 *
Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 117).Value 'oikea urasyvyys léhtétiedoista
If ActiveCell.Offset(0, 113).Value <> Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k, 120).Value Then 'jos ei
alunperin tp-tarvetta, kirjoitetaan tp-rivin arvoksi ""
ActiveCell.Offset(0, 113).Value = "hyva"
End If
If j <> satam_lkm Then
ActiveCell.Offset(1, -2).Value
ActiveCell.Offset(1, -1).Value
End If
k = lahtorivi_lkm + 4
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End If
Next k
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k + 1, 5).Value
Worksheets("kohteiden_boldaus").Cells(k + 1, 6).Value

Next j
Next i

'lasketaan ,kuinka paljon etuajassa kohde tehdaan (0= oikea aika, >0 liian aikaisin)
'lasketaan kustannus toimenpiteen perusteella (aikaistus/kestoika * rakentamiskustannus)

po100m_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(ActiveSheet.Range("i:i"), ">=0")
Fori =5 To (po100m_lkm + 4) 'po:n 100metristen rivi_lkm
aikaistus = (ActiveSheet.Cells(i, 116).Value - ActiveSheet.Cells(i, 119).Value) / ActiveSheet.Cells(i, 117).Value
kestoika = (ActiveSheet.Cells(i, 116).Value - 2) / ActiveSheet.Cells(i, 117).Value
kestoika = Application.WorksheetFunction.Ceiling(kestoika, 1)
If kestoika > 20 Then
kestoika = 20
End If
If aikaistus > 0 Then
aikaistus = Application.WorksheetFunction.Ceiling(aikaistus, 1)
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "UREM" Then
aikaistus€ = aikaistus / kestoika * 7.2 * ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "ABPIN1" Then
aikaistus€ = aikaistus / kestoika * 15.6 * ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "ABPIN2" Then
aikaistus€ = aikaistus / kestoika * 20.8 * ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "UREMO" Then
aikaistus€ = aikaistus / kestoika * 9 * ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "PABMPQO" Then
aikaistus€ = aikaistus / kestoika * 14.95 * ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
ActiveSheet.Cells(i, 124).Value = aikaistus€
End If
Next i

'paivittaa lahtotietoihin po:ssa tehdyt rivit

Set sarake = Worksheets("kohteiden_boldaus").Range("bb:bb")
lahtorivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'madritetaan lahtotietojen 100metristen Ikm



Worksheets("seur_lahtotiedot").Select
ActiveSheet.Rows(3).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(3).Value 'pdivitetadn otsikot
ActiveSheet.Rows(4).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(4).Value 'paivitetdén otsikot

'lasketaan paallysteen ika, paivitetaan se, lasketaan uusi ura ja poistetaan tp-sarakkeen arvot

Worksheets("seur_lahtotiedot").Cells(5, 1).Select

For i = 5 To (lahtorivi_Ilkm + 4) 'lahtétietojen rivi_lkm
ActiveSheet.Rows(i).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(i).Value
ika = ActiveSheet.Cells(i, 106) + 3

ura = ActiveSheet.Cells(i, 119).Value + 3 * ActiveSheet.Cells(i, 117).Value
ActiveSheet.Cells(i, 106).Value = ika

ActiveSheet.Cells(i, 119).Value = ura

ActiveSheet.Cells(i, 120).Value = ""

ActiveSheet.Cells(i, 121).Value = ""

ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = ""

Next i

Set sarake = Worksheets("taul5").Range("bb:bb")
rivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'maaritetdén po:n 100metristen Ilkm

For i = 5 To (lahtorivi_lkm + 4) 'lahtotietojen rivi_lkm
For j = 5 To (rivi_lkm + 4) 'ko.vuonna tehtyjen 100metristen rivimaara

If ActiveSheet.Cells(i, 1).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 1).Value Then
If ActiveSheet.Cells(i, 2).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 2).Value Then
If ActiveSheet.Cells(i, 3).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 3).Value Then
If ActiveSheet.Cells(i, 4).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 4).Value Then
If ActiveSheet.Cells(i, 5).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 5).Value Then
If ActiveSheet.Cells(i, 6).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 6).Value Then
ActiveSheet.Rows(i).Value = Worksheets("taul5").Rows(j).Value
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ActiveSheet.Cells(i, 78).Value = Worksheets("taul5").Cells(j, 122).Value 'paivitetdén viimeisin

toimenpide
ActiveSheet.Cells(i, 118).Value = ""
ActiveSheet.Cells(i, 124).Value = ""
ActiveSheet.Cells(i, 115).Value
ActiveSheet.Cells(i, 120).Value
ActiveSheet.Cells(i, 121).Value
ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = ""
ActiveSheet.Cells(i, 119).Value
alku-ura+ urakehitys
ActiveSheet.Cells(i, 106).Value =
j = (rivi_lkm + 4)
End If
End If
End If
End If
End If
End If

n

nm

n

1 'muutta kohteen idksi 1

Next j
Next i

'tulostetaan PO
Worksheets("PO-tiedot").Select
ActiveSheet.Rows(4).Value = Worksheets("kohteiden_boldaus").Rows(4).Value 'lisataan otsikot

Set sarake = Worksheets("PO").Range("bb:bb")
rivi_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(sarake, ">0") 'maaritetdan rivi_lkm

Worksheets("PO-tiedot").Cells(5, 1).Select

Fori =5 To rivi_lkm + 4

ActiveSheet.Rows(i).Value = Worksheets("PO").Rows(i).Value
Next i

'lasketaan eri toimenpiteiden maara ja kustannukset

urem_maara = 0
abpin2_maara = 0
abpinl_maara =0
uremo_maara = 0
pabmpo_maara = 0

2 + ActiveSheet.Cells(i, 117).Value 'asettaa kohteen uraksi
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kohteiden_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(ActiveSheet.Range("bb:bb"), ">=0")
For i = 5 To (kohteiden_lkm + 4) 'lasketaan eri toimenpiteiden pituus

If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "UREM" Then
urem_maara = urem_maara + ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "ABPIN2" Then
abpin2_maara = abpin2_maara + ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "ABPIN1" Then
abpinl_maara = abpinl_maara + ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "UREMO" Then
uremo_maara = uremo_maara + ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
If ActiveSheet.Cells(i, 122).Value = "PABMPQO" Then
pabmpo_maara = pabmpo_maara + ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
End If
Next i

ActiveSheet.Cells(2, 6).Value = urem_maara

ActiveSheet.Cells(1, 6).Value = "UREM"
ActiveSheet.Cells(2, 7).Value = abpinl_maara
ActiveSheet.Cells(1, 7).Value = "ABPIN1"
ActiveSheet.Cells(2, 8).Value = abpin2_maara
ActiveSheet.Cells(1, 8).Value = "ABPIN2"

ActiveSheet.Cells(2, 9).Value = uremo_maara
ActiveSheet.Cells(1, 9).Value = "UREMO"
ActiveSheet.Cells(2, 10).Value = pabmpo_maara
ActiveSheet.Cells(1, 10).Value = "PABMPO"

'lasketaan eri toimenpiteiden hinta

ActiveSheet.Cells(3, 6).Value = (urem_maara / 1000) * 7200

ActiveSheet.Cells(3, 7).Value = (abpinl_maara / 1000) * 15600

ActiveSheet.Cells(3, 8).Value = (abpin2_maara / 1000) * 20800

ActiveSheet.Cells(3, 9).Value = (uremo_maara / 1000) * 9000

ActiveSheet.Cells(3, 11).Value = (urem_maara / 1000) * 7200 + (abpinl_maara / 1000) * 15600 + (abpin2_maara /
1000) * 20800 + (uremo_maara / 1000) * 9000

ActiveSheet.Cells(1, 11).Value = "YHT.€"

ActiveSheet.Cells(1, 11).Font.Bold = True

'lasketaan PO:n pituus, Ikm, p% ja keskim. urasyvyys

'1) kohteiden lukumaara

Set pituus_alue = ActiveSheet.Range("bb:bb")

kohteiden_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(pituus_alue, ">=0")
ActiveSheet.Cells(1, 3).Value = "Kohteiden Ikm"

ActiveSheet.Cells(1, 3).Font.Bold = True

ActiveSheet.Cells(1, 4).Value = kohteiden_lkm

'2) PO:n pituus
pituus = 0
For i = 5 To (kohteiden_lkm + 4)

pituus = pituus + ActiveSheet.Cells(i, 9).Value
Next i
ActiveSheet.Cells(1, 1).Value = "PO:n pituus”
ActiveSheet.Cells(1, 1).Font.Bold = True
ActiveSheet.Cells(1, 2).Value = pituus

'3) Peittoprosentti ja keskim. kohdepituus

Set pituus_alue = Worksheets("taul5").Range("bb:bb") 'lasketaan 100metristen maara
satam_lkm = Application.WorksheetFunction.CountIf(pituus_alue, ">0")
pituus = 0 'pituus = liian aikaisn tehtyjen 100metristen maara

For i = 5 To (satam_lkm + 4)
If Worksheets("taul5").Cells(i, 120).Value = "hyva" Then
pituus = pituus + Worksheets("taul5").Cells(i, 9).Value
End If
Next i
ActiveSheet.Cells(2, 1).Value = "PO%"
ActiveSheet.Cells(2, 1).Font.Bold = True
ActiveSheet.Cells(2, 2).Value = 100 - (pituus / ActiveSheet.Cells(1, 2).Value * 100) 'peittoprosentti
ActiveSheet.Cells(3, 1).Value = "Keskim.kohdepituus"
ActiveSheet.Cells(3, 1).Font.Bold = True
ActiveSheet.Cells(3, 2).Value = ActiveSheet.Cells(1, 2).Value / kohteiden_lkm 'keskim-kohdepituus



'4) PO:n Keskim. urasyvyys

ura_keskiarvo = Application.WorksheetFunction.Average(Worksheets("taul5").Range("do:do"))
ActiveSheet.Cells(2, 3).Value = "PO:n Keskim. Ura"

ActiveSheet.Cells(2, 3).Font.Bold = True

ActiveSheet.Cells(2, 4).Select

Selection.NumberFormat = "0.00"

ActiveSheet.Cells(2, 4).Value = ura_keskiarvo

'5) koko alueen keskim. urasyvyys, PO:n tekemisen jdlkeen

ura_keskiarvo = Application.WorksheetFunction.Average(Worksheets("Seur_lahtétiedot").Range("do:do"))
ActiveSheet.Cells(3, 3).Value = "PO:n Keskim. Ura"

ActiveSheet.Cells(3, 3).Font.Bold = True

ActiveSheet.Cells(3, 4).Select

Selection.NumberFormat = "0.00"

ActiveSheet.Cells(3, 4).Value = ura_keskiarvo

'6) lilan aikaisin tehdyt kohteet, pituus,lkm, kustannus

ActiveSheet.Cells(1, 12).Value = "Liian aikaisin tehdyt"

ActiveSheet.Cells(1, 12).Font.Bold = True

ActiveSheet.Cells(2, 12).Value = "€"

ActiveSheet.Cells(2, 12).Font.Bold = True

ActiveSheet.Cells(3, 12).Value = Application.WorksheetFunction.Sum(Worksheets("taul5").Range("dt:dt"))
ActiveSheet.Cells(2, 13).Value = "%:a kok.kustannuksista"

ActiveSheet.Cells(2, 13).Font.Bold = True

ActiveSheet.Cells(3, 13).Value = ActiveSheet.Cells(3, 12).Value / ActiveSheet.Cells(3, 11).Value * 100
ActiveSheet.Cells(2, 14).Value = "Pituus"

ActiveSheet.Cells(2, 14).Font.Bold = True

Liite B

ActiveSheet.Cells(3, 14).Value = ActiveSheet.Cells(1, 2).Value * 0.01 * (100 - ActiveSheet.Cells(2, 2).Value) 'liian

aikasin tehtyjen pituus

End sub



Liite C

Liite C. Paallystysohjelmat PMSpro:lla.

Liite C.1: Kohteiden pituus, lukumaara ja kustannukset PMSpro:lla.
Uusimaa.

Yllapitoluokka Toimenpideraja Kohteiden Ikm. PO:n Kustannukset
kokonaispituus

Kpl Ajorata km mé€
Y1A Perusasetus 458 947.,5 20,18
Y1A Perusastus + 1 mm 392 802,7 16,85
Y1A Perusasetus + 2 mm 344 691,4 13,86
Y1B Perusasetus 148 546,9 9,85
Y1B Perusastus + 1 mm 129 451,6 7,75
Y1B Perusasetus + 2 mm 124 423,5 7,6
Y1C Perusasetus 92 237,6 3,81
Y1C Perusastus + 1 mm 72 174,4 2,83
Y1C Perusasetus + 2 mm 52 120,4 2,01
Y2A Perusasetus 70 120,1 2,09
Y2A Perusastus + 1 mm 65 110,0 2,01
Y2A Perusasetus + 2 mm 50 85,7 1,71
Y2B Perusasetus 3 2,6 0,03
Y2B Perusastus + 1 mm 2 1,85 0,03
Y2B Perusasetus + 2 mm 2 1,8 0,03
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Liite C

Liite C.2: Kohteiden pituus, lukumaara ja kustannukset PMSpro:lla.
Kaakkois-Suomi.

Yllapitoluokka Toimenpideraja Kohteiden [km. PO:n Kustannukset
kokonaispituus

Kpl Ajorata km m€
Y1A Perusasetus 66 225,6 4,05
Y1A Perusastus + 1 mm 59 164,0 2,49
Y1A Perusasetus + 2 mm 47 125,4 1,83
Y1B Perusasetus 16 92,1 1,40
Y1B Perusastus + 1 mm 21 67,5 1,06
Y1B Perusasetus + 2 mm 20 69,9 1,02
Y1C Perusasetus 26 79,4 1,45
Y1C Perusastus + 1 mm 23 55,2 0,81
Y1C Perusasetus +2mm 18 47,5 0,60
Y2A Perusasetus 6 16,2 0,18
Y2A Perusastus + 1 mm 5 11,7 0,15
Y2A Perusasetus +2mm 5 7,6 0,09
Y3B Perusasetus 1 0,87 0,001
Y3B Perusastus + 1 mm 1 0,87 0,001
Y3B Perusasetus + 2 mm 1 0,87 0,001
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Liite D. Paallystysohjelmat taulukkolaskentaohjelmalla.

Liite D.1: Kohteiden pituus, lukumaara ja kustannukset

taulukkolaskentaohjelmalla. Uusimaa.

Liite D

Yllapitoluokka Toimenpideraja Kohteiden Ikm. PO:n Kustannukset
kokonaispituus

Kpl Ajorata km m€
Y1A Perusasetus 304 731,3 7,32
Y1A Perusastus + 1 mm 259 582,5 5,66
Y1A Perusasetus + 2 mm 202 461,8 4,52
Y1B Perusasetus 71 160,0 1,7
Y1B Perusastus + 1 mm 60 127,2 1,51
Y1B Perusasetus + 2 mm 48 101,3 1,23
Y1C Perusasetus 15 12,2 0,13
Y1C Perusastus + 1 mm 10 74 0,09
Y1C Perusasetus +2mm 5 3,7 0,03
Y2A Perusasetus 19 17,0 0,18
Y2A Perusastus + 1 mm 10 9,6 0,11
Y2A Perusasetus +2mm 6 6,1 0,08

96



Liite D.2: Kohteiden pituus, lukumaara ja kustannukset

taulukkolaskentaohjelmalla. Kaakkois-Suomi.

Liite D

Ylldpitoluokka Toimenpideraja Kohteiden Ikm. PO:n Kustannukset
kokonaispituus
Kpl Ajorata km m€

Y1A Perusasetus 59 141,4 1,98
Y1A Perusastus + 1 mm 56 107,6 1,54
Y1A Perusasetus + 2 mm 51 76,1 1,14
Y1B Perusasetus 13 27,9 0,38
Y1B Perusastus + 1 mm 10 22,7 0,26
Y1B Perusasetus + 2 mm 9 19,9 0,22
Y1C Perusasetus 10 14,8 0,20
Y1C Perusastus + 1 mm 10 12,0 0,15
Y1C Perusasetus +2mm 7 9,8 0,1
Y2A Perusasetus 1 0,7 0,01
Y2A Perusastus + 1 mm - - -
Y2A Perusasetus + 2 mm - - -
Y3B Perusasetus 1 0,9 0,01
Y3B Perusastus + 1 mm 1 0,9 0,01
Y3B Perusasetus + 2 mm 1 0,9 0,01
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Liite D.3: Urakuntoluokat yllapitoluokittain. Uusimaa.

Liite D

Yllapitoluokka Toimenpideraja

Urakuntoluokka

Erittan hyva  Hyva Tyydyttavd Huono Erittain
huono

km km km km km
Y1A Perusasetus 865,0 744,1 726,2 188,1 42,1
Y1A Ura + 1 mm 735,0 726,1 7534 284,9 66,1
Y1A Ura + 2 mm 634,9 7055 7629 361,4 100,9
Y1B Perusasetus 2257 259,5  240,9 146, 1 20,0
Y1B Ura + 1 mm 196,6 2559 2432 166,8 29,7
Y1B Ura + 2 mm 176,1 250,8 2435 175,8 46,0
Y1C Perusasetus 114,8 221,8 1785 80,0 10,9
Y1C Ura + 1 mm 110,0 221,8 178,6 83,4 12,2
Y1C Ura + 2 mm 106,7 221,5 1786 84,3 15,0
Y2A Perusasetus 71,0 1258 66,6 24,3 6,0
Y2A Ura + 1 mm 63,8 125,7 67,1 27,2 9,9
Y2A Ura + 2 mm 60,3 125,7 67,6 28,0 12,1
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Liite D.4: Urakuntoluokat yllapitoluokittain. Kaakkois-Suomi.

Liite D

Yllapitoluokka Toimenpideraja

Urakuntoluokka

Erittan hyva  Hyva Tyydyttavd Huono Erittain
huono

km km km km km
Y1A Perusasetus 133,5 174,5 133,3 55,1 12,3
Y1A Ura + 1 mm 114,7 159,9 1351 68,2 30,9
Y1A Ura + 2 mm 102,1 141,3 136,3 74,6 54,5
Y1B Perusasetus 34,1 38,1 40,5 31,2 4.1
Y1B Ura + 1 mm 29,1 37,9 40,7 32,6 7.7
Y1B Ura + 2 mm 26,3 37,9 40,7 32,9 10,2
Y1C Perusasetus 19,2 42,8 46,1 19,8 5,2
Y1C Ura + 1 mm 17,2 42,1 46,4 20,8 6,6
Y1C Ura + 2 mm 15,1 42,0 46,4 20,8 8,8
Y3B Perusasetus 0,9 0 0 0,4 0
Y3B Ura + 1 mm 0,9 0 0 0,4 0
Y3B Ura + 2 mm 0,9 0 0 0,4 0
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