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Implementing road markingsnhances road safety with low costs. Markings are divided into
groups: visual road markings and rumble stripes. A third group called combined road markin
combination of visual marking and rumble stripe.

Color and retroreflection are key propestof visual markings. Retroreflection measurements are
to evaluate the condition of road markings, but retroreflection behavior during summer is un
Visual markings tend to wear out fast. Widely used and effective milled rumble stripes hs®s¢
problems to environment. In addition, milling breaks the asphalt surface and may cause damag

To overcome these problems three field studies were carried out in the summer 2010. Thes
were retroreflection study, rumble stripe evaluation aeldl fiest of combined road markings.

The retroreflection study showed that visu
the end of May, beginning of June and in July. In August retroreflection declined. However, b
of longer nighs, the need for the retroreflection is higher in August. These are the reasor
retroreflection should be measured in August.

The rumble stripe evaluation showed that there is no huge condition problem. Sources
problems were as follows: joinend age of asphalt and milling depth. Milled rumble stripes sh
not be implemented in asphalt aged over two years. Milling the joint should be avoided. Also
depth should not exceed 10 mm.

Combination of continuous rumble stripe milled in sinusver shape and white visual mass mark
on top were tested on two roads. Test results showed that continuous sinus wave shaped rumk
causes less noise to the environment compared to mainly used cylinder shaped milled rumblg
Although noisewas reduced also inside the vehicle, vibration was stronger. Vibration is also efi
in awaking drowsy drivers. Combined markings should be made so that rain water would nevg
visual marking.
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Termit ja kasitteet

Palautetta antava merkirnta
Tallainen merkinta tuottaa heratteen merkinnan ylittdvaan ajoneuvoon joko meluna,
tarinana tai molempina. Palautetta antavia merkintdja ovat jyrsimalla tai painamalla

paallysteeseen tehdyt merkinnat seka erilaiset profiloidut merkinnat.

Paluuheijastavuus
Paluuheijastavuudella tarkoitetaan tiemerkinndn kykya heijastaa ajovalo takaisin
kuljettajalle. Paluuheijastavuutta kaytetdan esimerkiksi mitattaessa tiemerkintdjen

kuntoa.

Profiloitu merkinta
Profiloitu merkintd on massasta tai maalista valmistettu eikmtd, jonka pinta on
muotoiltu, jotta merkintd tuottaisi myds melua ja silla olisi paremmat

markanakyvyysominaisuudet. Profiloitu merkinta on visuaalinen merkinta.

Sileamerkinta
Siledlla merkinnalla tarkoitetaan massasta tai maalista valmistettuakieta@, joka
on muotoilematon ja pinnaltaan siled. Silea merkintd on Suomessa yleisin visuaalinen

merkinta.

Siniaallonmuotoinen jyrsintamerkinta
Tama merkintd tehdaan jyrsimalla pystysuunnassa siniaallonmuotoinen jatkuva pinta.

Merkint& on palautetta ara.

Tasavalijyrsintamerkinta
Tasavalijyrsintdmerkintd on nykyisin Suomessa yleisin palautetta antava tiemerkinta.

Merkintaa ehdaan jyrsimalla paallysteti@tyin valein.

Tiemerkintdjen kuntoluokitus
Kuntoluokitusta kaytetaan vanhojen tiemerkintjen kumnesilmamaaraiseen
arvioimiseen. Arvioinnissa kaytetaanluokkaista asteikkoa. Arvioinnin tuloksena

saatu kuntoarvo on sama kuin merkinnan luokka.
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Visuaalinen tiemerkinta
Visuaalinen tiemerkintd on valkoinen tai keltainen. Paivalla nakyvyys saavutetaan

varilla ja yolla palutneijastauudella.

Yhdistelmamerkinta

Yhdistelmamerkintdon jyrsityn pinnanja visuaalisen merkinnan yhdistelma, jossa
visuaalinen merkinta tehdaan jyrsinnan paaligsitty pintavoi olla joko tasasyvéai
muotoiltu esimerkiksisiniaatomuotoon ja visuaalinen merkinta voi olla jokibeatai

profiloitu merkinta. Yhdistelmamerkinnan tulee nékya ja aiheuttaa heratevaikutus.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Vuosina 20042009 kohtaamisja suistumisonnettomuuksissa kuoli vuosittain noin 200
henked Nama mnettomuudet kasittivahoin puoletkaikista kuolemaan johtaneista
likenneonnettomuuksistéTilastokeskus 2009)Eras keskeinen keino vahentaa naita
onnettomuuksia on liikenteenohjaus, johokuuluvat myds tiemerkinnét.
Tiemerkintdjen osuus tienpidon kustaiksistaoli Suomessdl 6  Mumnna 2010
Ruotsissa ja Norjassa vastaavat luvut ovat noini 300  Muten muutoinkin niin
my0s tiemerkintdjen kunnostuksessa s#taat, jotta rajalliset resurssit voitaisiin

ohjata muihin tarkeisiin yhteiskunnallisiin ktzisiin.

Tiemerkintdjen merkitys liikenneturvallisuuteen on jatkuvasti kasvussamerkiksi
Hollannissakayttajaad ohjaavien teidefSER - Self explaining roadyksi keskeinen
periaatetta tukevaminaisuus on tien pituussuuntaiset tiemerkinKatyttajaaohjaaa

tie antaa kayttajan vaistomaisesti ymmartainkalaista kayttaytymista hanelta tiella
likkuessaan edellytetaamallainen tie vahentaa virheiden riskia liikenteeg&iyttajaa
ohjaava tieon jo monissa Euroopan maisgaten Tanskassa ja Saksassgtossa
suunnittelua ohjaavana periaattegaaSuomessakin ollaan kiinnostuneita periaatteen
mahdollisuuksista(Tiehallinto 200°€)

Toinen esimerkki on kaistavahtien (Lane Departure Warning System LDW)
yleistyminen. Ruotsissa on tutkittu Volvon kaistavgltjestelman toimintaa ja
tutkimuksen mukaan jarjestelma toimi hyvin, mutta toimintaa voisi parantaa
tiemerkint6ja kehittamallgVTI 2010)

Tiemerkinnat voidaan jakaa kahteen luokkaan; visuaalisiin tiemerkintdihin seka
palautetta antaviin tiemerkintoihinVisuaalisé tiemerkinndt kuten maali ja
massamerkinndhayttavat missé kaistat jee kulkevaf osoittavat missa katassatiella

on turvallista ohittaga erottavat vastakkaetajosuunnatoisistaan Palautetta antavat
merkinn&t kutenjyrsityt, paingut ja profiloidut merkinndt havahduttavakaistalta pois
ajautuvarkuljettajan tarinalla seka melullg@ ohjaavatnéainkuljettajaa Naista kahdesta
merkintatyypistd on yhdistaméalla mahdollista tehda kolmas merkintayyppi
yhdistelmé@merkintd, jota orjo kokeiltu Norjassa ja Tanskassa hyvin tuloksin
(Vejdirektoratet 2007 &tatens vegvesen 2010
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Liikennevirasto ohjeistaa tiemerkintdjen teko@hjeistuksella maaritetdan miten ja
milloin tiemerkintdja tulee kayttaa. Tien leveys, geometria ja liikennemaaréattaadt
kaytettavat tiemerkinnat. Kapeilla ja vahaliikenteisilla teilla kaytetddn vain
reunaviivoja. Moottor ja moottorilikenneteilla kéaytetddn usein leveampia
tiemerkint6ja kuin yleensa. Myds erikoistapauksissa kesamerkiksibussikaistoilla
kaytetian leveampia merkintoja. Ohituskieltoalueella kaytetd&n keltaista yhtenaista

visuaalista merkintaa, sulkuviivaa. (halinto 2004a)

Ohjeistuksessa esitettyjen tiemerkintéjen tulisi olla selkeasti havaittavissa ja siksi
visuaalisten merkintdjen tarkein jaava ominaisuus on nakyvyys. Nakyvyys
saavutetaan paivalla padosin varin avulla. Jotta merkinnat nakyisivat myos yolla ja
huonoissa oloissa tarpeeksi hyvin, tulee niiden heijastaa valoa. Tarvittava heijastavuus
saavutetaan kayttamalla merkintdmassoissdnéémia. Profiloituja merkintdjakuten
Drop-On Line, on kehitetty, jotta tiemerkintdjen nakyvyys huonoissa oloissa olisi
parempi(Teknillinen korkeakoulu2005). Profiloidut merkinnat voidaan lukea myds

palautetta antaviksi, koska ne yleensa tuottavatianel

Palautetta antavien tiemerkintdjen tarkeimmat ohjaavat ominaisuudet ovat puolestaan
tarindn ja melun tuottaminen sek& profiloiduilla merkinndilla naiden lisdksi myos
nakyvyys (Teknillinen korkeakoulu2005). Téarindlla ja melulla havahdutetaan
ajokaisté#ta ajautuvien ajoneuvojen Kkuljettajia. Palautetta antavista merkinnoista
jyrsitty tyyppi antaa voimakkaimman meluja tarindarsykkeen (Teknillinen
korkeakoulu2005). Suomessa kaytettyja palautetta antavia tiemerkintdja ovat jyrsityt
merkinnat, painetutnerkinnét seka edella mainitut profiloidut massamerkinnat. Jyrsityt
merkinnat ovat yleisimpia. Tiehallinto on ohjeistanut tarinamerkintdjen kayttéa, mutta
ohjeen piiriin eivat kuulu profiloidut merkinnat. Ohjeistuksessa kerrotaan tarkemmin
mihin ja minkalasia taristavia merkintdja tulisi tehda joko tien keskilinjaan tai tien

reunaan.

1.2 Tyon tavoitteet

Tassd tyossa tutkimuksen kohtana ovat tiemerkintdjen kestoikd seké
ohjausvaikutukset. Tarkoituksena on tutkia, miten visuaalisten merkintdjen
ohjausvaikutustga kestoikdd voitaisiin parantaa tiemerkintéjen kunnon arviointia
kehittamalla.Lisaksi tavoitteena on selvittaa jyrsintamerkintdjen kuntokatselmuksella,

miten jyrsintamerkint6jen ja paallysteiden ominaisuudet vaikuttavat
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jyrsintamerkint6jen kestoikdaKolmantenaavoitteenaon tutkiayhdistelmamerkinéan
ohjausvaikutisia ja saada kokemuksikoekohteiden avullandista vaikutuksista

Suomen oloissa.

Tutkimuksen ensimmaisen tavoitteen osalta tutkimuskohtei ovat visuaaliset
merkinnat. \fsuaaliset merkinnabvat tiemerkinnoista kaytetyimpia, mutta niiden
ongelmana on kuluminer¥li ajavan liikenteen seka teiden talvihoitotoimenpiteiden
takia merkinnat kuluvat ja menettavat siten nékyvyytensa. Varsinkin profilgidut
maralla paremmin nakyvat merkinn&uluvat ja vaurioituvat helposti aurauksen ja
hoylayksen takidTiehallinto 2000).

Tiemerkintdja uusitaarpddasiass&evaalla tehtavien paluuheijastavuusmittausten ja
kuntoarviointien  perusteella (Tiehallinto 2007h. Kevaalla tehtavie
paluuheijastavuusmittauksieluotettavuuteen liittyy kuitenkin ongelmia, koska tiet
ovat talven jaljilta viela hiekkaisia ja poOlyisia, mikd puolestaan vaikuttaa
paluuheijastavuuteen. J@aluuheijastavudslokset ovat virheellisid, s#tavatmyos
kunnostusinvestoinnit ollairheellisia Koska kunnostukseen kohdennetééararahat
ovat rajalliset on virheellinen kunnostusinvestointi vaistamatta pois jostakin muusta
kohteesta.Tutkimuksen kolmannessaluvussa tarkoituksena onkin selvittdd, miten
paluuheijastavuus muuttuu kesadn aikana. Tama toteutettin  mittaamalla

paluuteijastavutta kolmella erireitill & seitseméasta kymmeneen kertaan.

Kuntoarviointi on toinen keino selvittdda tiemerkintbjen uusimistarve. t8elaan
silmamaaraisesti ja silléarvioidaan kuinka ehjdd tiemerkintd on. Silm@nd&nen
kuntoarvion tulos on hyvinkin riippuvainen arvioijasta fksi sen kaytosta
poistaminen voisi olla yksi tapsaastaa kunnossapidossa. Naiden syidenhakigaan
tietdd onko kuntoarvolla ja paluuheijastavuudella korrelaatibiasa tutkimuksessa
testattiin kuntoarvon jakoneella mitatunpaluuheijastavuuden arvon korrelaatio

palutheijastauusmittauksien yhteydessa tehtyjen kuntoarvioinpiersteella

Toisena kohteena ovat palautetta antavat merkinnat ja niiden Kkestoika.
Jyrsintdmerkintdjen ja @ysteiden ominaisuuksien vaikutusparsintamerkintojen
kestoikdan tutkitaartdssa tyossakoska Tiehallinnon vuonna 2007 julkaisemassa
maastoinventoinnissa nousi esille mahdollinen ongelma jyrsittyjen ja painettujen

merkintéjen kunnostgTiehallinto 200a). Jyrsintdjalki rikkoo paallysteerpinnan
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(Teknillinen korkeakoulu2005). Joissakin tapauksissa pé&allyste on merkint6jen
tekemisen jalkeen vaurioitunut noped3iehallinto 2003).

Taristavien merkintdjen jyrsintd ei kuitenkaan saisi johtaa lysigsajankohdan
aikaistumiseenpé&llysteen kunnon heikentymiseen vairsinkaa jyrsintamerkintdjen
kunnon heikentymiseenkoska jyrsintamerkimat ovat yleisin palautetta antava
merkintatyyppi Suomessa alautetta antavietiemerkintdjen arvioidaan vahentava
kuolemaan johtavia onnettomuuksia-510 % (Tiehallinto 20063 Taman tyon
neljannessaluvussa selvitetdgnmissa kunnossa jyrsintdmerkinnat ovat ja mitka
ominaisuudet vaikuttavat jyrsintajalkien kunnon heikentymiseen. Selvitysta varten

tehtiin vumna2006 tehtyavastaava jynstamerkintdjenmaastoinventointi

Kolmannen tavoitteemsalta tutkitaan visuaalisten ja palautettéagien merkintdjen
yhdistamista Yhdistelmamerkitékokeilun tarkoituksena on saada kokemuksia
yhdistelmamerkinnoissa kayyetta jakuvan siniaallon muotoisefyrsintamerkinnéna
siihen tehdyn visuaalisemerkinnéan ohjausvaikutuksistaNykyisin kaytdossa oleva
tasavalijyrsintamerkinta aiheuttaa ymparistomelua ja siksi sitkagietéa lahella
asutusta. Melu on kuitenkin myo6s ri#ava ja siten ohjaavaominaisuus joten
jyrsintamerkinnan aiheuttama liian pieni mellisdys ajoneuvon sisalleon myds
ongelma Melua voitaisiin korvata kuitenkin toisella herattavatninaisuudella
tarinalla Jyrsintamerkintaan tehdyn visuaalisen merkinn&jaavavaikutus voi olla
parempi huonoissa oloissa kuin tasaiseen tienpintaan tehdy@ksi visuaalinen
merkinta olisi suojassa kulutukselta ja vahentéisi kunnossapiaivetta (Statens
vegvesen 2010 Viidennessaluvussa on tarkoitus selvittdd yhdist@amerkinnan

ominaisuuksia tekemalla me| tarina ja palutheijastauusmittauksia koekohteissa.

1.3 Tyo6n rakenne

Taman tyon rakennekoostuu neljasta tutkimuksestgoiden yhteydet on esitetty
kuvassa 1Kirjallisuustutkimiksessakaytiin lapi tiemerkintdjennykykaytantoja seka
aiheeseen liittyvid  ajankohtaisia  tutkimustuloksia ja  vertaitiin  niita.
Kirjallisuugutkimuksenpohjaltatehtiin kolme maasttutkimuda, joiden tarkoituksea
oli selvittaa voidaankdiemerkintojen kestoikagidentdga ohjausvaikutustparantaa
Ensin selvitettiin visuaalisten merkintdjen paluuheijastavuuskaytiska vaikuttaa

niiden kestoikdan ja ohjausvaikutukse&euraavaksi kasitéh jyrsintamerkintojen ja
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paallysteen ominaisuules vaikutus jyrsintamerkintdjen kesikaan ja viimésena

selvitettiinyhdistelmamerkinn&n ohjausvaikutuksi

[ Tiemerkintdjen ohjausvaikutukset ja kestoika ]

Tiemerkintdjen kaytannot ]

r

.

- ¢ —_

Yhdistelmamerkinnat
1. Melu
2. Tarina
3. Paluuheijastavuus

Paluuheijastavuus Jyrsintamerkinnat
1. Kéytds kesan aikana 1. Nykytilanne
2. Kuntoarviointi - Paluuheijastavuus- 2. Paallysteen ja jyrsintdmerkintsjen
mittaus korrelaatio ominaisuuksien vaikutus kuntoon

Oh JausvalkutWestmké -

Kuva 1 Diplomitydn sisaltd
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2 Kirjallisuustutkimus

2.1 Visuaaliset merkinnéat

Tiemerkinnoilla on sela@t tehtavat liikenteen ohjaamisesg@eskiviivana kaytetty
valkoinen katkoviivaerottaa vastakkaiset ajosuunnat toisistaan. Katkoviivan pituus
vaihtelee nopeusrajoituksien muka&uuremmissa nopeuksisg@vat ovat pidempi.
Sulkuviiva on yhtenainen ajokaistojen valissa oleva viiva ja se on aina kejtkuren
silla erotetaan vastakkset ajosuunnat. Sulkuviivigeltda edella ajavan ohittamisen
Keltainen latkoviiva on varoitusviiva ja searoittaa alkavasta sulkuviivasta. Ajoradan
reunaviiva onyleensdyhtenéinen valkoinen viiva. Myods muille erikoistapauksille
kuten esimerkiksi liitt ymille, bussikaistoille ja sulkualueille on maaritetty omat

merkinnat.(Tiemerkinnat 2004)

Tiemerkinnat voidaanaotella materiaalin mukaan kiaen ryhm&an. Nama ovat
maalit, kuumamassat, kylméamassat, tiemerkintategsimuotoillut tiemerkinnat seka
hejastavat tiemerkintdnastatKuten taulukosta 1 nahdaaredellisista yleisimmin
kaytettyja ovatmaalit (kuva 2) jamassat(kuva 3) Myos esimuotoiltuja merkintoja
kaytetaan pienmerkintdjen teossa ja korjaamisessa. Teippejéetddly vain
tilapaismerkinnoiss (Tiehallinto 200B). Nastoja kaytetaan tilapéaisten kiertoteiden

merkitsemisessa erittdin vaatividgzhteissa Tiehallinto 2006

Taulukko 1 Kaytetyt tiemerkinnat

Tiemerkinnéat

Palautetta antavat merkinnat | Visuaaliset merkinnét
Jyrsityt | Painetut Profiloidut Sileat
Tasavali Jyra Kamflex Longflex Maali
Siniaalto | Levitin | Drop-On Line | Humflex | Massa
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Kuva 3 Siled massamerkinta (kuva: Vairno)

Massoihin ja maaleihin voidaan lisata helmia ja kithmaantaviaaineita. Helmia
lisatddn paluuheijastavuuden aikaan saamiseksi ja kpkeantaviaaineita lisataan
esimerkiksi suojatien merkintdihimiiden tulee olla SFE&EN- standardien mukaisia,
kutenkaikkien tiemerkintdjenkin (Tiehallint@?20070. Maalimerkintoihin lisataan vain
pintahelmida. Massoihin lisataan pintahelmien lisdksi nBEmixhelmia. Pintahelmet
lisatdan tiemerkinndn teon yhteydessa ja Prdmiret lisdtdan tiemerkintamassan
raala-aineiden sekoitusaiheessa. Viime aikoina on tullut markkinoille myo6s
markapalubeijastayuutta litavia pintahelmid ja pintahelelementteja. Niita
kaytetddn jo esimerkiksi Ruotsissa moottoriteillanjalen kestoik& on noin vuasi
(Vainio 2010)

Tiemerknndssa kaytettavat maalit ovat nykyaan vesiohenteisia. Ennen kaytettiin
liuotinpohjaisia maaleja, mutta nykyaan niiden kayttd on rajattua. Liuotinpohjaiset

maalit sisaltavat hiilivetyja janiita saa kayttdédvain poikkeuksellisissaoloissa
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(Tiehallinto 20®a) Maaleja kaytetaan vahemman likkenndidyilla tegkkakaduillaja
niiden kayttd vahenee vuosittailiemerkintdmassat ovat kestavampia merkintdja kuin
maalimerkinnat ja niitd kaytetdaan paateilla ja vilkkaasti liikenndidyilla vaylilla.

Massojen kayttdn jatkuvastilisdantymassa

Massoista valmistetut tiemerkinndehdaan koneellisesti jokdevitys- tai ray
tekniikalla Spray-laitteistoakaytetaédn myods maalimerkinnan tekemisessa koneellisesti
kuten kuvassa .4Levittamalla tehdyt massamerkinnat owhtensa siledpintaisia ja
spray-tekniikalla tehdyt massamerkinn&arhepintaisia. Tiemerkintamaaleja ja
massoja voidaan levittaa myos kadfdsintehdaan yleensa suojatiet, ajokaistanuolet,
pysaytysviivat, pysakaointiviivat, erilaiset symbolit ja teksflien pituussuuntaiset
merkinnat valmistetaan koneellisestiiitel ovat viivamaiset pitkat tiemerkinnat kuten

keskt ja reunaviivat.

Kuva 4 Maalimerkinnén tekoa (kuva: Vainio)

Tiemerkintoja tehdéaén migten kesalla kun on kuivakeli. Tiemerkintdjen teko
hankaloituy kun ola muuttuvat mariksi ja kylmiksiAikaisemminei tiemerkintdja
saanut tehdé& 5 Ce | @ mp° t (V&ainion201@).! Nykyhanom kistenkin
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huomatty ettamuutaman asteequiva pakkaskeli on parempi tiemerkintdjeekemisen
kannalta kuin m2r k?a hi e hablisintghtaaniederkga k e | i
vain pakottavista syista, esimerkiksi tietydmaille, koslerkinnateivat tartu markaan
alustaan ja vaikkane saataisiin tarttumaan, eivat ne pysy tyydytgivekiinni
alustassaan (Valkonen 2010). Urakoitsifasanoutuvatyleensa takuuvelvoitteista, jos

kelit ovatkovin kylmat ja méarat. Urakoitsijat yrittavatkin lopettaa tytkauden lokakuun
puolessa valiss§PANK 2010. Kevaalla merkintdjen tekemistad rajaitt tiepoly

(Vainio 2010).

Tiemerkinnat voivat olla my6s profiloitaj eli muotoiltuja. Muotoilulla pyritdan
parantamaan merkinndn nakyvyyttd ja lisddamaan merkinndlle palautetta antava
ominaisuus. Palautetta antava ominaisuus on yleensa melun lisays. N&kyvyy
parannetaan merkinnan korkeammalla muodolla. Profiloidun merkinnédn toiminta
perustuu veden valumiseen pois merkinnan paéalta ja siksi paksumpi merkinta toimii
paremmin kuin ohut. Samalla paksumpi merkintd on myds alttimpi vaurioitumiselle
(Tiehallinto 2000). Erilaisia Suomessa kaytettyjrofiloituja merkintéja ovakKamflex

ja Drop-On Line

2.1.1 Tiemerkintdjen kunnon arviointi

Tiemerkintdjen kuntoa arvioidaan silmamaaraisgat palutheijastauugnittauksin.
Silmamaaraisesti arvioidaan merkinnan kulumistaidvia puhtauttasekd maaritetaan
naiden  perusteella  merkinndille  kuntoarvo Kuntoarvon  maarittamisessa
mittayksikkona kaytetddnkin merkinnan peittoprosentiisemerkintd voi muuttua
kulumisen johdosta katkonaiseksi tai kapeammaksi ja nain merkinnaragania
peittoprosentti pienenevaPeittoprosenttien mukaan merkinnat jaetaan viiteeb) (1
kuntoarvoluokkaan (Tiehallinto 2004) Merkintdjen taytyy tayttaavaatimukset

kuntoarvojen osaltanuutenmerkinndgjoudutaan uusimaan

Tiemerkintdjen palubeijasavuudella tarkoitetaan tiemerkinndn kykyBeijasta
ajoneuvon lampuista lahtevaa valoa ajoneuvon kuljettajan silmééan. Adijastauus
saadaan aikaan tiemerkintaan lisattavilla lasihelmi&S 2009) Lasihelmia on
kaytetty tiemerkinndissgo yli 60 vuoden ajan ja ne ovat kaytetyin heijastemateriaali
(Tielaitos 1994). Lasihelmien méaarddmateriaaleja ja fysikaalisia ominaisuuksia
muuttamalla voidaan vaikuttaa tiemerkintdmassan paijastauuteen (Tielaitos

1993). Mta enemman on helmi&itd parempi omerkinndn palulbeijastauusyleensa
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uutena, mutta liian suurella helmimaaralla pakijastauusarvot laskevat nopeasti
(Tielaitos 1993) Nykyaan SFSEN- standardit maarittelevat kaytettyjen lasihelmien

laadun.

Lasihelmien taytyisi pysya kiinni merkinngmnnallg jotta merkintaheijastasi valoa.
Merkinn&n pinnan muodolla on merkitystda lasihelmien pysyvyytdearheassa
pinnassa pintahelmioi pysyakiinni paremmin kuin siledssa, jos e on karhea
pinnan painaumakohdass&Siledsta merkinndsta pintaham irtoavat yleensa
ensimmaisea talvena ja siksi karheastamerkinndstd saadaan kevaalla hieman
parempia paluteijastauusarvoja kuin sileastédKarhea pinta on myo6s parempi
marké&palubeijastauuden kannalta, koska vesi ei valu pois siledn merkinnan pannalt
(Vainio 2010)

Merkintdmassoissa kaytetddn monia raakeita. Erilaisilla raakaineilla saadaan
merkinnoille erilaisia ominaisuuksia. Lasihelmien lisdksi myds muilla raahkaillaja

niiden osuuksillaon vaikutusta paluuheijastavuuteéviainio 2010)

Nykyisin edellytetaanetta urakoitsija teettda paluuheijastavuusmittaukisevat on
luontainen ajankohta mittauksille urakoitsijan kannalta, koska tiemerkinnat halutaan
tehdalampimissé ja kuivissaloissakesan aikana. Tilaajan kannalta mittaukseti olis
hyva ajoittaa syksyyn, koska silloin paluuheijastavuuden tarve on suurin ja
tiemerkintatddentulisi olla jo tehty. Nain voitaisiin myos varmistaa tydaatu.(Arola

2010)

Paluuheijastavuusmitiia tehdaanjoko jatkuvama tai pistemaisena kuten kuvassa 5.
Pistemaista mittausta kaytetaan yleensa merkintojen lazumstamisessa. Jatkuvaa
mittausta kaytetaarpuolestaantiemerkintdjen kunnon arvioinnissa, koska mittaus
suoritetaan ajoneuvolla. Ajoneuvolla mitattaessa saadaan mitattua nopeammin
suurempi maa tiemerkintdja. Suomessa mittausta suorittaa kaksi eri yhtiotd Road
Consuling Oy ja Roadlux Oy joka on nykyaan osa Ramboll Finland Oy:ta. Yhti6illa

on erilaiset mittalaitteet.
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Kuva 5 Paluuheijastavuuden pisteméinen mittaus

Kuluminen ja muut muutokset ominaisuuksissa tapahtuvat ajan kuluessa ja

ympaéristotekijat kutenvaloisuus ja ilman kosteussuljetaan pois mittauslaitteen

kalibroinnilla mittauskohteissa. Kuluminen voidaan siis sitoa aikaan ja siksi aikaa

voidaan pitaa ainoana mitwjanatiemerkintdjen kunnolle (TRB 2002) Mittauspaivaa

edeltavien helletai sadejaksojen vaikutusta ei kuitenkaan tuan@tainio 2010)

Yhteinen tekija tiemerkinndn kunnon ja paheijastauuden heikentymiselle on
kuluminen. Nastarenkaat ja aurausluttavat tiemerkintdja ja irrottavat lasihelmia
tiemerkinnan pinnaltaLiikennemaard, aurauksien maaratign pientareiden levey
vaikuttavattiemerkinnan kulumisnopeutegRiennarleveyden kasvattamineoi johtaa
tiemerkintojen paalla ajamiserisaantymseen (Vainio 201Q. Tiemerkintdjen
palutheijastauuteen on myods hetkellisesti vaikuttavia tekijoNéesisade voi peittaa
tiemerkinnan pinnan ja sitemeijastauus heikentyySiitepdly voi hetkellisesti kesélla
liata tiemerkinnan pinnan ja lasihelm@&eiden suolaus heikentaa syksyisin, talvisin ja

kevaisin tiemerkinttjen palingijastauutta.

2.1.2 Tiemerkintdéjen uusimistarve

Tiemerkintdja uusitaarpalutheijastauuden heikemyttya Kun vanhojen valkoisten
tiemerkintdjen palubeijastauuden arvoon kuivanaalle 100 mcdim?/Ix ja keltaisten
alle 80 mcd/nf/lx, taytyy ne uusia (Tiehallinto 200D). Keltaisella merkinnalla on
alempi vaatimuskoskakeltaiseen merki@n ei saadayhta hyvagpalutheijastauutta

kuin valkoiseen Keltaisen tiemerkinnarkoostumus on erilagn kuin valkoisen ja
valkoinen vari lasihelmien taustalla parantesjastauutta (Vainio 2010)Keltainen

merkintda nayttad halogeenivalaisimen valossa enemmaén valkoiselta kuin keltaiselta

(Tielaitos 1994).Jos keltaisella tiemerkinnélla on hyva pdiegastavuus, nayttaa se

yoblla autojen valoissgleensévalkoiselta (Vainio 2010).
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Saan vaikutus on otettu huomioon laatuvaatimuksissa jadrk&ma
paluuheijastavunmatimus on 35 mcd/fix molemmila véreilla (Tiehallinto 20@b).

Uusilla tiemerkinnoila vaatimuket ovat korkeammat, ne ossitetty liitteessa 1.
Palutheijastauutta mitataan joko pistemaisella tai jatkuvalla mittausmenetelmalla.
Jatkuvaa mittausmenetelmaa kutsutaan myds dynaamiseksi mittausmenetelmaksi.
Riippumatta menetelmasta taytyy pdieyastauusmittausulosten tayttaa péaosin

litteessa lvaaditutarvot. Muutoin tiemerkinta taytyy uusia.

Rajaarvojen tehtdvand on siis varmistagta tiemerkinnathavaitaan pimeassga
huonoissa oloissaKeskimaaraisen nakokyvyn omaavalle ihmiselle antavan
heijastauuden todettu olevan 100 mcd/n¥/lx, jotta merkintd havaittaisiin
Tienkayttgjien keskikda on kaswssaja vanhentuessadkdkyky heikkenee Auton
tuulilasin puhtaus ja ajoneuvojen lamppujen valaisukyky vaikettanyds merkinnan
huomaamiseen yi@l Huono nédkd, likainen tuulilasi ja ajoneuvojen huonot valaisimet

kasvattaat merkinnanpalutheijastauudenvaatimustaoa(TRB 1996.

Tiemerkintdja uusitaan nykyisten ohjeiden mukaan kevaalla tehtavien
palutheijastauusmittausten perteella. Jos rajaarvot eivat tayty,merkinnat uusitaan
vaikka merkintdjen ominaisuudet saattavat kesddn menpassan aikana tayttaa
vaaditut palubeijastauusvaatimuket. Merkinnat voivat puhdistuanikd aiheuttaisi

heijastauudenparanemisernArola 2010)

Tiemerkintdjen palutheijastauuden kehitysta kuvaavissamalleissa, kuten
Thamizhasaran et al. mallissa, raerkintdjen palubeijastauus parane talkauden
jalkeen vaan jatkaa lineaarisesti heikentymista kulumisen johdd®® 202 ja TRB
2006. Nykyiset mallit eivat myoskaan kerro tarpeeksi tarkasheijastauuden
kaytoksesta talven jalkeereika niitd ole tehty Suomen aloin sopiviksi.

Tiemerkintdjen palubeijastauuden kehitysta ediis tunneta.

2.2 Palautetta antavat merkinnat

Suurin osa kuolemaan johtaneistékenneonnettomuuksista on suistumisseka
kohtaamisonnettomuuksidoottoriteilld suistumisonnettomuudet ovat ylivoimaisesti
yleisimpid ja niiss& nukahtaminen on syynd noin puolesgauksista(Tiehallinto
20053. Vuonna 2005 kohtaamisonnettomuudet kagitti [Ghes puolet Suomen
paateiden kuolemaan johtavista onnettomuuksista (LVM 200a)oden 2009
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likenneonnettomuustilastojen mukaan 29 %aikista maanteiden kuolemaan

johtaneista onnettomuuksista kbhtaamisonnettomuuks{aiikennevirasto2010).

Palautetta aavat merkinnat vahentavat kohtaamis ja suistumisonnettomuuksia
selvasti. Yhdysvalloissa dehty useitautkimuksia tien reunassa olevista profilaigta
merkinrdista (kuva 6)ja ne osoittavatettd suistumisonnettomuudet vahenevat teilla
joille sellaigt on tehty (TRB 2003@). Pientareilletehdyt palautetta antavanerkinnat
vahentavapohjoisamerikkalaistertutkimuksienmukaanyksittdisen ajoneuvon tielta
ajautumisnnettomuuksiayli 10 prosenttiaja tien keskilinjalle tehdytvastaavat
merkinnat(kuva 7 vahentavét kohtaamisonnettauksia yli 30prosenttif TRB 2009).
Suomalaisten arvioiden mukaan taristavilla reufea keskiviivoilla nokkakolarit

vahenisivat 1020 prosenttia ja ulosajotfrosenttia (LVM 2005).

Kuva 6 Taristava tasavalijyrsintdmerkinta pientareella
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Kuva 7 Taristava tasavalijyrsintdmerkinté keskilinjassa

Kasitys liikkenneturvallisuuden parantumisesta taristavien viiv@esiostaon ollut
edellytyksena sille, ett&aristavat rerkinnat ovat saaneet myoéssuuren yleison
keskuudessakannatusta osakseen (Tiehallinto 2008). Vuonna 2008 julkaistun
kyselytutkimusten mukaan rakenteelliset keinot, kuten esimerkiksi tarindmerkinnét,
mielletadn paremmaksi keinoksi parantaa liikkenneturvallisuutta lapeusrajoitusten
alentaminenja 8 % vastaajista oli valttdnyt onnettomuuden taristavien merkintéjen
ansiostgTiehallinto2008)

Liikennem&ara vaikuttaa tarindmerkintdjen kayttoon. Tiemerkintbjen toimintalinjat
julkaisussa on kuvattu periaatteet viivojejoituksesta likennemaaran mukaan.
Palautetta antavien merkintdjen tekoa tien keskilinjaan suositellaan kaikille teille joiden
likennemaara ylittdéd 2000 autoa/d. Tien reunassa suositusraja on korkeampi ja riippuu
tien luokasta. Taajarmalueilla palautéd antavia merkintoja ekayteta (Tiehallinto
20079).

Tarkempi ohje,jolla maariteidn tarinaraitojen sijaiti tiella, on Pauli Velhonojan
kirjoittama Tiehallinnon johtoryhm&n muistio vuodelta 2006, jossa on annettu tarkat
ohjeet sijainnista ja jyrsintami@ntojen tarpeesta eri teilldaJulkaisussa esitetyt
mitoitus- ja ohjekuvat ovat liitteissa 2 4. Taristdva reunaviiva ohjeistetaan
sijoittamaan moottoritiella ja muilla-gjorataisilla teilla sitenettd reunaviivan reunan

ja tarinaviivan reunan valiirlda jaa vahintaan 30 cm. Kaksikaistaisella tielldlgon
leved piennarjatetddn valiksi 10 cm. Jos kakaistaisella tiella orkapea pienar,

tiemerkinta tehd&an taristavan viivan paal®lloin ei valida jaa ollenkaanJos
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paallystetty piennar on all 50 cm leveda, ei merkintdd lahtokohtaisesti tehda.
(Tiehallinto2006)

Taristavien merkintdjen luokat on yleensa nimetty joko tekotavan tai muodon mukaan.
Jyrsityt merkinnét tehdaan yleisimmin jyrsimalla paallysteeseen noin 1 cm syvyinen,
20- 30 cm leveda 30 tai 60 cm jaolla oleva jyrsintajaliuva 8)(Tiehallinto 2006ha
Teknillinen korkeakoulu2005). Painetutmerkinnat tehd&én yleensd painamalla
kuumaan paallysteese&apeita urigoko jyralla (kuva 9)tai levittimeen kiinnitetylla
jyrélla (Teknillinen korkeakoulu2005. Profiloituja tien pinnasta kohollaan olevia

massamerkintdja on monenlaigigeknillinen korkeakoul®2005)

Kuva 8 Jyrsintamerkinnan tekoa tienreunaan(Kuva: Vainio)
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Kuva 9 Jyréan kii nnitettava profiilipyoré (Kuva: Vainio)

2.2.1 Tarindmerkintdjen ominaisuudet

Melu on tarinamerkintéjen toiminnan kannalta tarkedé, koska merkintdjen tarkoitus on
herattda ajoneuvon kuljettaja aanella ja tarindMi@rkinnoista aiheuttan melun ja
tarinan taytyis siis olla tarpeeksi voimakas ajoneuvon sisill&’hdysvaltalaisissa
tutkimuksissa riittdvan herattdvyyden rajana kaytetddn 4 desibelin &anen
voimakkuuden kasvudTRB 2007). Toisaata siomalaisessa tutkimuksessa melun
voimakkuuden muutos aistitaakun £ on 23 desibelia tai suuremg(Tiehallinto
200%). Lisaksi joissain tutkimuksissa vaitetaan, ettd melun muutoksen taytyisi olla
jopa8 - 12 dB (Teknillinen korkeakoullt2005) Nama erot voivat johtua esimerkiksi
siita, etta torkahtanut kuljettaja voi vesuuremman herétteen kuin radiota saatava tai

kannykkaan puhuva.

Melun muutoksen suuruuden lisdksi melun muutoksen huomaamiseen vaikuttaa melun
kestoaikaeli kuinka kauan melutaso on korkeampi kuin normaalissimerkiksi2 dB
aanitasomuutoksen huonmageen tarvitaan noiryhden sekunnin ajamormaalia
korkeampaa aanta. Vastaavasti 4 dRiutos havaitaan alle puolessakumissa.
Jyrsinnan leveyden tulisi siis kasvaa nopeusrajoituksen noustessa, jotta kuljettaja
altistuisi pitemman aikaa tarindn ja melmnuutokselle (Teknillinen korkeakoulu
2005)

Melun liséksi tarinld on hyvin tarkedanerkityshavahduttamisessa. Tuntoarsyjanka
tarind saa aikaasaaihmisen reagoimaanopeimmin(Teknillinen korkeakoull2005)
Tarindmerkintdjen tuottama tarina aihewt renkaan pystysuorasta liikkeesta
tienpintaan nahderiTutkimuksissa tarinda kuvaa kiihtyvyyden tehollisarvo ¢ntés
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mm/s rms). lhmisen havaintokynnys onoin 0,1 mm/s rms (Oulun yliopisto 200Y.
Melun ja tarindh muutoksen maaralldn suuri merkitys haaittavuuteen.Selvan
havainnoitavuuden rajana voidaan pitda 5°nfeknillinen korkeakoulu2005 ja
Tiehallinto 2005.

Tutkimuksien mukaan siniaallonmuotoinen jyrsintdmerkintd aiheuttaa ajoneuvon
sisélle melua hyvinkin vahan verrattunasavalijyrsintameintaan ja profiloituun
Longflex- merkintaan, joista ensimmainen tuottaa hieman enemman sisamelua kuin
jalkimmainen(Sintef 2010) Muut profiloidut merkinnat ja erilaiset painetut merkinnat
aiheuttavat sisamelua huomattavasti vdhemman kuin tasavalijymsihiata ja
profiloiduista mekinnoéistéd hiljaisin  oli DropOn Line (Tiehallinto 2005.
Profiloitujen merkindjen melun lisdykseen vaikuttavaterkinnan paksuugm kulutus

siten, etta mita pakisnpi merkinta on sitd meluisampi se oja mitd enemman on

kulutusta, sita hiljaisempi merkinta @miehallinto 20058.

Jyrsintamerkintéjen aiheuttaman ajoneuvon sisamelun voimakkuuteen vaikuttavat
monet seikat kuten jyrsinndn dimensiot, ajoneuvojen ominaisuudet ja ajonopeudet.
Dimensioista vaikuttavia asioita ovat rkietdjen vélinen etaisyys, merkintéjen syvyys

ja merkintdjen leveysErilaisten ajoneuvojen sisélle melu kantautuu eriladlaorma
autoihin jyrsintamerkintdjen aiheuttama melun lisdys ei ole yhta suuri kuin
henkil6ajoneuvoihin. Ajonopeuden vaikutus sdun voimakkuuteen ei ole

kovinkaan suuri, mutta kuitenkiaikuttava. (TRB 2000)

Melua tuottavat merkinndt ovaingelma Melu kantautuu ymparistoon eik@&elun
lisays miellytd asukkaitéPalautetta antaviearilaistenmerkintdjenaiheuttamaanelua
on tutkittu melko laajasti Bhjoismaissa. Tutkimuksien tulokset osoittavatta
vanhalla kivimastiksiasfaltila nopeudella 80 km/lon siniaallonmuotagen
jyrsintamerkin@n aiheuttamabhiajomeluvahaisempa&uin tasavajiyrsintamerkin@in
ja ettd tiheammin tehtiasavalijyrsintamerkinta aiheuttaa kovemmdajomelua kuin
harvemmalla valilla tehty (Vejdirektoratet 2007). Nopeudella 60 km/h
siniaallonmuotoisn  jyrsintamerkinn&dn ohiajomelu no lahes olemataa ja
tasavalijyrsintdmerkinén ohiajomelu @ vaimeampa kuin profiloidun Longflex
merkinnan $intef 2010). Tasavalijyrsintamerkinnaohiajomelu oli tutkimusten

mukaan 80 km/h nopeudellkaikista suurin, seuraavaksi korkeimelu mitattiin
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painetuilla merkinnéilla ja hiljaisimpia olivat profiloidut merkinnat jatsessa
meluisimmasta hiljaisimpaatamflex, Humflex jaDrop-On Line(Tiehallinto 2005).

Ohiajomelu mitataan yleensa standardien mukaan 7,5 metrin p&asta ohittavan
ajoneuvon keskilinjasta joten ohiajomelu ei valttdmattkuvaa parhaimmalla
mahdollisella tavalla ymparistoon kantautuvaa melua. Suomessa on tehty myos
tutkimusta tiemerkintdjen vaikutuksesta ymparistomeluun. Ymparisttmelu mitattiin 34
m etaisyydeltd sekd 2,6 m korkeudelta tie$tdokset soittivat, ettei eri merkitdjen

valilla ollut suuriaeroja Tulokset ymparistomefulisayksista olivat seuraavanlaiset 80
km/h nopeudella: Painettu 266dB, Longflex 88,5 dB, Kamflex 46 dB, Humflex 2-3

dB ja Jyrsitty 57 dB (Tiehallinto 200%). Suomessa standardin mukaan tehtyjen
ohiajomelumittauksien tokset antavat lisayksille samansuuruiset arveika

mittausetaisyyella olevaikutustamelun lisayksiin (Tiehaihto 2005).

Jyrsintamerkint6ja korvaavia vahemman melua ympéaristoon aiheuttavia tuotteita on
myds kehitetty ja tutkittu. Tallaisia muita meekia ovat painetut tarinamerkinnat,
profiloidut massamerkinnat ja virtuaaliset tarinamerkinnat. Naista kolmesta painetut ja
profiloidut merkinnat ovat olleet jo kaytdssa, mutta virtuaalisista merkinndista on saatu
tutkimustuloksia vasta Ruotsista simutaatla tehdyin tutkimuksin. Palautetta
antavista merkinndista jyrsitty tyyppi antaa voimakkaimman mjaltéringarsykkeen
(Teknillinen korkeakoul2005).

Painetut merkinnat tehdaan tien paallystamisen yhteydessad painamalla tietyin
valimatkoin viivanmutoinen kuvio kuumaan péaallysteeseen yleensa joko asfalttijyralla
(kuten kuvassa JGai asfaltinlevittimella.Painetuja merkintdja on tehty 10 ja 15 cm
jaolla ja 20 cm levyisena. Painetut merkinnat Neddisamelun lisdksi ohiajomelua

huomattavasti, mik ei ole toivottua(Tiehallinto 2008)
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Kuva 10Jyrélla painettu tarinamerkinté (Kuva: Vainio)

Profiloidut merkinnét tehdaan tipmtaan nerkintamassallasimerkiksikuvissa 11- 13
esitetyilla Kamflex, Longflex ja Drop-On Linemenetelmild. Kamflexviiva on
uutena noin kolmen vuoden ajan tehokas, msgtgalkeenmerkintaon kulunut pois
talvihoidon ja liikenteen taki&uvan 13Drop-On Line aiheuttaa herattamisen kannalta
tarvittavan melun, mutta rakenteenskia sen kestoik@®n arveluttava. (Tiehallinto
200%)

Kuva 11 Vanhaa Kamflex- merkintéa ja jyrsintamerkintaa vierekkain
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Kuva 12 Longflex merkinta (Tiehallinto 2005¢)

Kuva 13 Drop-On Line merkint& siniaallonmuotoisessa jyrsinnassa

Virtuaalisia heratemerkintja ei tehda tiehgaan ne perustuvat ajoneuvoissa oleviin
tien reunaviivan tunnistusja heratelaitteisiin. Tatd laitteistoa kutsutaan usein
kaistavahdiksi. Kaistavahtien luotettavuus on myds d&yakinen. Jos laitteisto antaa
turhaan varoituksia tieltd ajautumisesta, kytketdadn se todenn&kdisesti usein pois
kaytosta arsyttavyyden takia. Kaistavahti vaatii myos tiemerkinndgiltd hyvaa kuntoa
toimiakseen. Silloin my6s tiemerkintéjen kunnon vaatimuk&gtyisi kehittaa.
Ruotsissa tehdynutkimusten mukaan virtuaaliset merkinnat mielletd&n yhta hyvin

herattaviksi kuin tiehen jyrsityt merkinnat (VTI 2009). Ymparistoon aiheutuva
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melunlisdysolisi myds mitaton koska melua jai tarinda aiheutetaan ajonen
sisélle.Sita eitosin ole viela tutkittu.

2.2.2 Jyrsintamerkint6jen kunto

Taristavat merkinnat ovat suosittu ja huokea tapa lisata tien turvallisuutta, koska muut
suistumis ja kohtaamisonnettomuuksia vahentavat toimenpiteet, kuten kaiteet ja
keskikaiteetovat huomattavasti kallimpia ja koska taristavien merkintéjen toimivuus
ja onnettomuuksien vahentamiskyky on eri tutkimuksissa todistettu. Huokeuden myota
on jyrsintamerkintdjaryhdytty tekemaan jopa turhankin usein ajattelematta niiden ja
paallysteen yhisvaikutuksia. Vanha paallyste voi jyrsintamerkinnan takia h&jaen
kuvassa 14ja nain syntynyt reikd, halkeama tai auennut sauma voi aiheuttaa

vaaratilanteita. Lisaksi paallyste voidaan jopa joutuain@sn aiemmin kuin oli

suunniteltu

Kuva 14 Asfalttivaurioita 7 vuotta vanhassa paallysteessa valtatiella 25

Jyrsimalla tehtpa taristavé reuna ja keskiviivojaon Suomesskaytetty vasta vuodesta
2004 (Tiehallinto 2003). Ne ovat siis suhteellisen uusia merkintatapeja niita ole
tutkittu Suomessa laajalti.Jyrsintamerkintéjen kunnosta on teht$uomessa
maastmventointi joka julkaistiin vuonna 2007(Tiehallinto 2007a) Inventoinnissa

nousi esille asioita jotka voisivat vaikuttaa jyrsittyjen merkintjen kuntoon.
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Paallystelatan paksuus ja jyrsinnan syvyyoettiin yhdessa erittain mkitseviksi
merkinnan kunnon kannalta. Paallysteeréni koettiin vaikuttavan merkittavasti
merkintéjen kuntoon kuten myds paallystetamtreunojen eli saumojen sijainn
suhteessa jyrsintgjalkeeharkemmat kuntotiedot vuoden 2007 inventoinnistee&sin

taman tyorkappaleessa 4.3.

Vuonna 2010 on tutkittu taristdvien merkintdjen vaikutusta pdaallysteen
vaurioitumiseen. Tutkimus tehtiin Pohjdfohjanmaan ELY keskuksenalueella.
Tutkimukseen kuuluiosia valtagistd 4 sekd20 ja niissa oli jyrsintamerkintoja tien
reunassa ja  keskilinjassa Tutkimuksessa  k&aytettin  erilaista  kunnon
arviointimenetelmaa kuin Tiehallinnon tutkimuksessa. Arviointi perustui enemman
vaurioiden vakavuuteerkun taas Tiehallinon tutkimus perustui esiintymistineyteen.
Kuvasa 15 on esitetty vuoden 2010 tutkimuksen tulokset Tutkimus osoitti
Tiehallinnon tutkimuksen tapaaatta paallysteen ian kasvaessa vauriot lisdantyvat ja
pahenevatOulun seudun ammattikorkeakoulu 2010)

45 % 140
40 %
- 120
35%
- 100
30 %
Vvt 20 —
9 25% 80 £
2 g
© 209% Vt20 60 8
15 % Vvt 20
- 40
10 %
’ Wit V20
- 20
Vt4 —
5% Vit 4 Vt4
Vt4
O % T T T T O
Erinomainen Hyva Lieva Keskinkertainen Huono
Jyrsintdmerkinnéan kuntoluokka

Kuva 15 Oulun seudullatehdyn inventointitutkimuksen tulokset jyrsittyjen merkintdjen kunnon
osalta(Oulun seudun ammattikorkeakoulu 2010)

Samankaltaista inventointitutkimusta oehty myods Tanskassa arkoituksena ol
tutkia, miten meluraitojen jyrsintd vaikuttaa asfalttipdallysteen kestavyyteen.
Tutkimuksen kohtena olivat vuosina 2007 ja 2008n keskelle, molemmin puolin

keskilinjaa, valmistetut siniaallonmuotoiset jyrsintaraidat, joiden huomattiin talven
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2009/2010 aikana vaurtoineen joissakin kohteiss@aarallisen huonoon kuntoon.
Vaarallisissa kohteissa asfalttipdallyste oli hajonnut jyrsintdjen kohdliigen
nahdaan kuvasta6. Tutkimuksen mukaan siniaaltoisen jyrsintamerkinnan tekoa ei
suositellatien keskisaumaan tailudlle, joissa taristavien merkintéjen aiheuttamasta
melusta ei tule haittaa ymparistoon. Tallaisia dau@vat esimerkiksi asumattomat,
metsé reunustamat tienkohdatNiihin suositellaan kéaytettavaksi profiloituja
tiemerkintoja (Trafik & Veje 2010)

Paallystetyypilla ja paallysteen ialla oli inventoinnin mukaan vaikutjytsintojen ja
paallysteerkestoon. Jyrsimen hampailla on taipumus irrottaa tai rikkoa paallysteesta
kivirakeita ja nain avautuu rakqjgista vesi padsee vaurioittamaan paallystettdsi Sik
karkeat ja korkean tyhjatilan omaavat paallysteet ovat alttiita hajoamiselle.
Vanhemman paallysteen todettin  my6s vaurioituvan helpommin jyrsinnan
vaikutuksestaUuteen paallysteeseen tehtyjen jyrsintamerkintdjen kestavyytta voitiin
parantaakasittelendlla jyrsintimerkinnan pintaa siten, ettei se ole avoin ja ettei
pinnasta paase irtoamaan kivirakeifgrsintdgyvyydella todettiin olevan vaikutusta.
Jos syvyysoli alle edellytetyn 7 mmoli jyrsinnan vaikutus kestavyyteen pienempi.
(Trafik & Veje 2010)
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Kuva 16 Hajonnut siniaallonmuotoinen jyrsintdmerkintd Tanskassa (Trafik & Veje 2010)

Jyrsintamerkintdjen ongelmana on myds liikentedmjomelutason nouseika niita
sen takia voi kayttdd taajamissa tai asutuksen laheisyydessttyjdyn taristavien
merkintéjen on todettu lisdavan melua ymparistoon jopa 5 dB 100 km/h nopeudessa
mutta alle 70 km/h nopeuksissa eivat merkinnat liséd melun maaraa kovinkaan paljon
(Tiehaliinto 200%0). Tasavalinerjyrsintamerkint& voi aiheuttaa jopa 2{B melutason

nousun joillakin &anen taajuuksifi&intef 2010)

Uusia jyrsintamerkintatyyppeja on kokeiltu hyvin tuloksin muualla ja Suomessakin
ollaan kiinnostuneita kokeilemaan uusia merkintadtapdjanskassa on kokeiltu
siniaallonmuotoista jyrsintadlokemukset ovat olleet positiivisia genaiheuttaman
ymparistomelun onkin todettu olevan vahaisempéa kasavalyrsintamerkinnan
aiheuttamamelu (Vejdirektoratet2007). Sinimuotoisenjyrsintdmerkinnanetuna on
tutkimusten mukaan se, ettei ohiajomelsgnny ymparistoén sen enempaa kuin

jyrsimattomalla asfaltilla. Sinijyrsinta lisdd melun voimakkuutta matalilla taajuuksilla,
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joille ihminen ei ole niin herkk&. Matalataajuinen melu voi kuitenkin aiheuttaa tarinaa
ajoneuvon sisalla ja johtaa ndin riittavadaroitus tai heratyssignaaliin kuljettajalle
(Sintef 2010)

2.3 Tiemerkintdjen yhdistaminen jyrsintaan -
Yhdistelmamerkinnat

Jotta tiemerkint6jen ikaa voitaisiin pidentaa, olisi ne hyva suojata kulumiselta.
Suomessa tiemerkint6ja kulwit enitenteidenau@aminenja likenne Tiemerkinnét

ja varsinkin paksut profiloidut merkinn&ibidaan suojata tekenté ne jyrsintajalkeen.
Jyrsintapintavoidaan myésmuotoilla pystysuunnassasimerkiksisiniaallonmuotoon
jolloin se aiheuttaa suuremman melun ja tarif&ofiloitu merkinté jyrsintgjaljessa on
toinen palautettalisddva merkintdmahdollisuus.Mainitut menetelmétyhdistavat
tiemerkinnat ja tarinamerkinnat hieman ¢avalla, mutta samassa tarkoituksessa.

Taulukoss& on esitetty yhdistelmamerkinnoissa kayteitawerkinnat.

Taulukko 2 Yhdistelmamerkinnodissakaytettavat merkinnat

Tiemerkinnat

Visuaaliset

Palautetta antavat merkinnat merkinnat
Jyrsityt | Painetut Profiloidut Sileat
Tasavali| Jyré Kamflex Longflex | Maali

Drop-On
Siniaalto| Levitin Line Humflex | Massa
Jyrsitty pinta & Visuaalinen merkinta
Yhdistelmamerkinnat

Kokemuksia naista yhdistelmamerkinnoista ei viela Suomessa ole ja hyvin vahan niita
on kokeiltu my6s muualla. Tata tyéta varten tehtiin valtatielle 9 Tampereen edéniv
valiselle osuudelle 25 kilometria siniaallonmuotoista jyrsintamerkintaa. Noin tpuole
koekohteenyrsintddn tehdyisté visuaalisista merkinngista sllega merkintaé ja puole
profiloitua Drop-On Linetiemerkintd&.Toinen yhdistelmamerkintdjen koekohaé
valtatiella 24 Asikkalassa. Tassé kohteessa keskilinjaan ja toiseen reunaan oli tehty
tasavalijyrsintdmerkinta ja toiseen reunaan yhdistelmamerkinta kuten valtatiella 9,

muttavisuaalinen merkinta olinoastaasileamerking.

Heijastavien merkintdj@ palutheijastauus pysyy pidempéan hyvdngs merkinté
tehdaan jyrsintaarNorjassa kokeiltu,yjrsintdan tehty profiloitu Longflexnerkinta voi

kestdd jopa 8 wvuotta hyvassd kunnosga tayttad seka kuiva etta
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marké&palubeijastauussaatimukset (Statens egvesen 2010).Liséksi vuosittaiset
merkintakustannukset metria kohden voivat jopa puolititerrattuna sile&n
merkinté@n (Statens vegvesen 2010). Yleemsafiloidut merkinnat taytyy uusia jopa
kahden vuoden valeikulumisen ja talvihoidon takidNorjassa on samat vaatimukset

palutheijastauuddle kuin Suomessa.

Siniaaltoon tehty tavanomainen tiemerkinta on paallysteen pintaan nahden priafiloitu
siniaaltoista jyrsintdd voitaisiinkin kutsua paremmin kuvaavasti profiloiduksi tai
muotoilluksi jyrsinndksi Tassa tutkimuksessa mitattiimarkapalubeijastauus
siniaallonmuotoisessa jyrsintdjaljessilevasta tiemerkinnastédKoska profiloidun
tiemerkinnan mark&palineijastauus on parempi kuisileén merkinnén yritettiin talla
kokeella selvittdd olisiko muotdllussa jyrsintgjaliessa olevan tiemerkinnan

markapalubeijastauusparempi kuintasaisellaien pinnalla olevan

Yhdistelmamerkintéjen haittana voi olla visuaalisen merkinnén likaantuminen.
Tanskassa on korjattu vaurioitunutta siniaallonmuotoista tarirkimi&a pintaamalla.
Jos visuaalista merkintaa tehddan siniaallonmuotoiseen jyrsintamerkintaéan, ei
jyrsintémerkintdd voida korjata pintaamalla ilmanetta visuaaliset merkinnat
likaantuvat. Josmerkintda korjataan pintaamalla, taytyy jyrsintdmerkintaan tedyt
tiemerkinnatkin  uusia. Tanskalaiset suositteleyat etta pintaus tefisiin
jyrsintamerkintadn hetikun on jyrsitty ja pintaustgitaisi kunnossapitaa toistuvasti.
Siksi suositellaan myos, ettei jyrsintamerkintaa tehtéisi kohtaaathin tulee
tiemerkirta (Trafik & Veje 2010)
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3 Tiemerkintdjen paluuheijastavuuden
kenttatutkimukset

3.1 Tavoitteet

Tassa tyossa olpalutheijastauusmittauksilla tavoitteena selvittd&iemerkintojen
keskimaarainen palineijastauusominaisuuksien kehitys talven jalkeen kevaan ja
kesin aikana. Tuloksia ei eritgl erilaisten merkintdjen materiaalien tai muiden
ominaisuuksien mukaan, vaatytssa selvitéin Suomen tieverkolla olevien
tiemerkintdjen palubeijastauuskaytdsta. Tieverkola on hyvin paljon eri

materiaaleista eri tavoillgalmistettuja, eri lasihelmipitoisi@ eri-ikéisia merkintoja.

Tuloksien ja kirjallisuuden avulla tém paatelmia siitémilloin olisi optimaalinen aika
mitata paluuheijastavuutta gaadaanko kustannussééstoja turvallisuudesta tinkimatta,
jos palulnejastavuusarvot mitattaisiinkin vasta kesalltaman lisaksi tydssa tutkin,
korreloivatko tiemerkintdjen uusimispaatosta tehtdessd kuntoarvokatselmuksien

tulokset palubeijastauusmittausten tuloksien kanssa

3.2 Tutkimusmenetelmat

Omien pistekohtaiten pduuheijastauusmittauksen lisaksi teki RoadConsulting Oy
tyota  varten jatkuvaa  palulneijastauuden mittausta. Pistekohtaisten
palutheijastauusmittauksien reitti  sijaitsiNurmijarvella, Vihdissa Lohjalla ja
Siuntiossa. Mittaus tehtiin nijrettéd yksi mitauskerta oli yhden tydpaivan mittainen.
Jatkuvana tehtdvan mittauksen reitit sijaitsivat Kaakaiemen ja VarsinaisSuomen
elinkeino, liikenne ja ymparistokeskuksien alueill Kouvolan jaPorin seuduilla.
Pistekohtaisia mittauksia tehtiinseitseman kertaa Uudellamaalla ja jatkuva
paluuheijastavuusmittaus yhdekséan kertaa Varstha@snessa ja kymmenen kertaa
KaakkoisSuomessa kesan aikana.

3.2.1 Pistekohtaiset paluuheijastavuusmittaukset

Tamén tutkimuksen palleijastauusmittausten tarkoituksena olsaada tetoa
tiemerkintdjen kuivpalutheijastauuden kayttaytymisesta kevaan ja kesan aikana.
Siksi mittaukset aloitettiin jo 27.4ja toidettiin noin kolme viikon valein saan
salliessa. Paluuheijastauusarvot mitattiin jokaisella kerralla samoista pisteista.
Olosuhteiden tuli ollamittausstandardin (SFEN 1436 + Al 2009) mukaakuivat

38



eika tiella saanut olla kosteutta.iimheinen mittaus suoritettiin .8. Mittaukset tehtiin
aina kello 8 16.

Paluuheijastauuden ja kuntoluokkien va@en korrelaation selvittéiseksi arvioitiin
ensimmaiselld ja toisella kierroksella samoista mittauspisteistd tiemésjen
kuntoarvo. Kuntoarvio tehtiin julkaisun Tiemerkintdjen kuntoluokitus mukaan.

Julkasu on Tiehallinnowvuonna 2004 julkaisema.

Kuntoarvojen arvioimidesi on vuonna 2004 tehdyssa ohjeessa esimekdkrat
jokaisesta kuntoarvoluokasta. Kuvat selventdvat hywmtd vaurioituminen eri
kuntoluokissa tarkalleen ottaen tarkoittaa. Ohjeessa tiemerkinnét jaetaan kunnon
mukaan viiteen luokkaan {8). Kuntoarvon ollessa 1 lono) tiemerkinndista on
kulunut pois yli puolet. Kuntoarvon ollessa 2 (valttava) lahes puolet merkinndista on
kulunut pois ja/tai peittynyt. Jos noin neljannes on kulunut ja/tai peittynyt on kuntoarvo
3 (tyydyttava). Vahainen kuluminen tai jos merkintéosu vanhan merkinnan paalle
antaa kuntoarvon 4 (hyva) ja kuntoarvon 5 (erittain hyva) saavat merkinnat, jotka ovat

uudenveroisia. (Tiehallinto 2004

Mittaukseen valittiin reitti Uudenmaan EEYkeskuksen alueelta. Reitkuva 17
valittiin sen mukaan, & siella oli mahdollisimman kattavasti eri kunnossa olevia
tiemerkint6ja. Alkuperainen reitti kasitti tiet 115 ja 116 kokonaan ja tieltd 51 osuuden
tien 115 liittymasta lanteen tiekll229liittymaan asti. Reittiin sisaltyi siis eriluokkaisia
teitd. Reittd laajennettiin ensimmaisen mittauksen jalkeen merkintéjen laadun takia.
Haluttiin my6s tuloksia parempilaatuisista merkinnoista. Teilta 25 ja 132 valittiin lisda
mitattavia poikkileikkauksia. Taulukossa3 on esitetty mitatut pistemaarat eri

mittausajankotina.

Taulukko 3
Mittauksen paivamaara | 27.4.2010( 19.5.2010| 8.6.2010] 29.6.2010| 22.7.2010| 16.8.2010f 3.9.2010
Mittauksia 214 244 244 212 152 130 92
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Kuva 17 Pistekohtaisen paluuheijastavuusmittalcsen kohteet

Ensimmainen mittauskierros osoitti, ettd merkintdjen paluuheijastavuusarvot
vaihtelivat hyvin paljon. Suurin osa tuloksistai gelvasti alle vaaditun rajan ja
kierroksen mittaustulosten keskiarvokin oli n. #@&d/nf/lx ja mediaani vain 66,5
mcd/nf/lx.  Vertailun vuoksi mainittakoon vield, ettda paljaan asfaltin
heijastavuusarvoksi tyon aikana mitattiin rii 18 mcd/nf/Ix paallyseen ian mukaan.
Tulos oli 1 uudella mustalla paallysteella. Toiselle mittauskierrokselle haluttiin lisaa
rajaarvot ylittavia tuloksia. Niinpd tydssa paadyttiin jattdmaan pois joitakin
mittauspisteita, joiden arvot olivat alle 6@cd/nf/Ix. Nain mittaustyd nopeutui
esimerkiksi keskilinjan osalta vilkkaasti liikenndidylla tiella 51. Naiden pisteiden tilalle
valittiin uusia, jotka tayttivat rajarvot. Nama pisteet sijaitsivat tiemerkinnéilla, jotka

oli tehty edellisenda vuotena. Toisen kierroksen mittaudieoskaikkien pisteiden
keskiarvo oli n. 90mcd/nf/lx ja mediaani 83,5mcd/nf/Ix. Kolmas mittauskierros
tehtiin  kuten toinen mittauskierros. Seuraavan kerran mittauspisteiden maaraa
jouduttin - muuttamaan neljannella kierroksella. Osa merkinnoistd oli wusitt
kolmannen ja neljannen mittauskerran valilla ja ndin oli myds tasta eteenpain kaikkien
mittauskierrosten valilla.
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Mitattavat poikkileikkaukset valittin noin kilometrin valeinjotta saataisiin
satunnaisesti mahdollisimman kattava otos. Yhteensa pokdleksia mittauksissa
oli 36. Jokaisesta poikkileikkauksesta valittin mittausgest reunalinjoista ja
keskilinjoista Sulkuviivojen kohdallapisteet valittinmolemmista keskiviivata. Jos
kaistoja oli useampia, valittiin pisteet myos kaikista kaistaigta Jokaisesta pisteesta

mitattiin palutheijastauus tien molempiin suuntiin.

Toistomittaukset tehtiin  kolmesta mittauspisteesta. Pisteet valittiin , Siédté
tiemerkintamassa  naytti  mittauspistees mahdollisimman  homogeeniselta
mahdollisimman laajia alueella. Kolme pistetta valittijnjotta saataisiin arvioitua
toistettavuutta kunnoltaan vaihtelevista merkinndista. Mittauspisteiden
palutheijastauusarvot olivat noin 60, 80 ja 100mcd/nf/Ix. Toistomittaus tehtiin
kahdella tavalla. Ensin mitattiiramasta pisteesta 10 kertaa pakijastauus. Jokaisen
mittauksen valilla laite nostettiin pois merkinnan paaltd. Toiseksi mitattiin 10 kertaa

noin 1 cm véalein mahdolimman lahelténittausreitin pistetta

Mittauksessa kaytettiin aineuvassa l&sitettydja Cleanosol Oy:lta lainattux30-
mallista mittalaitetta. Mittalaite on hyvaksytty Liikenneviraston ohjeissa
palutheijastauusmittauslaitteeksi(Tiehallinto 2007k. Mittalaite on siis myos
standardin SF&EN 1436 + Al mukainenSamaa mittalaitetta kayteh mitattaessa

siniaallonmuotoisen kokeilukohteen ja sen vertailukohteen paljastyuuksia.

Kuva 18 Mx 30 Paluuheijastavuusmittauslaite
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3.2.2 Jatkuva paluuheijastavuusmittaus

Tahan tybhén osana kuuluvan jatkuvan phagijastauuden mittausreitit valittiin

samaan tapaan kuin pistemigis mittauksin valittu reitti. Jatkuvilla mittaukdla

yritettin  saada mahdollisimman paljon tuloksia erikuntoisista ja-ikérsista
tiemerkinnoista.Mittaukset tekiin noin kahden taikolmen viikon véein ja yhteensa
yhdeksarkertaaKouvolan lahistollga kymmenen kerta&orin lahistolla Kouvolassa
reittiin kuului osia valtateista 6, 7 ja 16k maanteista 357 ja 359. Pamittiin kuului

osia teistdll, 23 ja 44. Kuvassal9 on kartta Kouvolan restaja kuvassa20 kartta

Porin reitistAMolemmissamitattiin valkostareunalinja.
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Kuva 19 Jatkuvan paluuheuastavuusmlttauksen kohteet KaakkoisSuomessa
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Kuva 20 Jatkuvan paluuheijastavuusmittauksen kohteet VarsinaisSuomessa

Mittauksessa kaytettin EcoDymittausautoa. EcoDyn on Ranskassa kehitetty ja
valmistettu jatkuvaan mittaamiseen tarkoitettu autoon kiinnitettava laitecodyn
mittauslaitteen antamaulokset eivat ole yhtenaiset X80:n kanssa Pisemaisissa
mittauksissa kaytetty Mx30 on optisesti tdysin yhdenmukainen-2000 laitteen
kanssa (Tiehallint@007h. EcoDynin ja LTL-mallisen kasimittauslaitteiden tulosten
valinen korrelaatio on noin @5 (VTT 1995).

3.3 Tulokset

3.3.1 Pistekohtaiset paluuheijastavuusmittaukset

Kuten luvusta 2.1.1selviad, palubeijastauudenolisi pitdnyt olla vuoden ikaisilla ja
sitd vanhemmillavalkoisilla tiemerkinnailla100 med/nf/Ix ja keltaisilla80 mcd/nf/Ix.
Huonokuntoisimpien merkint6jen, joiden pahaijastauus di lahdla asfaltn arvoa
heijastauus ei todennakdisestilisi voinut pamantua koska lasihelmid ei olisi ollut
merkinnassgaljella. Paluuheijastavuusmittausten tk$et on esitetty kuvass2l ja

litteessa 4
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Ensimmaisen mittauskierroksguisteista kaytetddntassa tyésa jatkossa vain niitd,
jotka olivat kayettavissa myods jalkimmaisilla kierroksilla. Koska ensimmaisen
mittauskerroksen pistemaara okri kuin muiden, verrataan ensimmaisen mittauskerran
tuloksia muihin kierroksiin siten, ettad jalkimmaisistéerkoksista kaytetdan tuloksi

vain niita pisteitd, jotka mitattiin jo ensimmaisella kierroksella. Kun verrataan muita
kuin ensimmaisen kierroksen mittaustuloksia toisiinsa, kaytetaan kaikkia mitattuja

pisteita.

Kuvassa2l ovatkaikkien vertailukelpoistemitattujen pisteiden kuvaajat. Kussa21

sarja ainakin 2 vuotta vanhat merkinn&isaltaa pisteet, jotkalivat verrattavissa
ensimn@iseen mittauskertaan ja sa¥jhdistettysisaltaa ne pisteet, joita v kayttaa
vertailtaessa muita kuin ensimmaisenittauskerran arvojaSarja Edellisendvuonna
tehdyt merkinndkuvaa toisella kierroksella lisattyjen pisteiden keskiarvidjazaajista
nahdaan, ettd ensimmaisen ja neljannen mittauksen valillaheglastauuksien arvot

kaswivat kaikissa sarjoissa

Paluuheijastavuus tulokset Uusimaa
Mittalaite: MX-30
—e— Edellisend vuonna tehdyt merkinnéat
—a— Yhdistetty
—@— Ainakin 2 vuotta vanhat merkinnat
150 ° °
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Mittauspaiva

Kuva 21 Uudellamaalla tehtyjen pistemaistenpaluuheijastavuusmittausten tulokset

Arvioidut kuntoarvot ja niitd vastaavat paheijastauuksien keskiarvot on esitetty
taulukossad ja niiden valinen korrelaation 0,42 Taulukon4 ylimméalla rivill & ovat

kuntoarvotja seuraavilla kolmella rivilla kuntoarvojeastaavat palltheijastauuksien
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keskiarvot sek&orkeimmatja alimmatpalutheijastauusarvot Alimmalla rivilla on

varianssi Kun kuntoarvo kasvoi ja tiemerkintojen kunto paranmyo6s
palutheijastauuden arvot kasveat. Kuntoarvot ja paltheijastauusarvot mitattiin

ensimmaisella ja toisella mittauskierroksella.

Taulukko 4 Kuntoarvon ja paluuheijastavuuden vastaavuus

Kuntoarvo 1 2 3 4 5
Paluuheijastavuuden Keskiarvo 25 79 78 84 139
Paluuheijastavuuden Maksimi 29 189 163 129 240
Paluuheijastavuuden Minimi 23 22 32 30 78
Paluuheijastavuuden Varianssi 10 1110 1265 793 3650

3.3.2 Jatkuva paluuheijastavuusmittaus

Jatkuven palulheijastauusmittakksien tulokset osdtivat, ettd tiemerkintdjen
palutheijastauus parani toukokuun alusta ja saavutti lahes parhaan arvon jo
toukokuun puolivdlissd. Taman jalkeen tiemerkintdjen gadijastauus pysyi lahes
ennallaan aina heindkuun puolivaliin asti, josogeta huomioorkesdkuun lopulla
saatuja poikkeavia arvoja. Heindkudapun jalkeen palubeijastauus heikkeni.
Kuvissa 22ja 23 on esitetty teittain ja kokonaisuutena pdiaijastauuden keskiarvot

eri ajankohtina. Kaikilla kayrilla on samanlainen muoto. Molemmissa kslatei$
palutheijastauuskaytds samanlaistalarsilla teill&.

KaakkoisSuomen ELY¥ keskuksen alueella tehtyjen mittauksien tulokgat
mittauksien ajankohdabn esitetty kuvassa22 teittdin ja kokonaisuutenaOsa
mittauskohteen mitattavasta reunalinjasth markdd ensimmaisen ja viimeisen
mittauksen aikana. Kaakke&iomen mittauskohteiden paheijastauuden keskiarvo
vaihteli 114- 218 valilla. Ensimmaisen mittauskerran pahaijastauuden keskiarvo
on ainoa joka poikkeaa huomattavasti muisRaluthejjastaszuus vaihtelee yllattavan
paljon mittausten valilla ja on vaikeaa sanoa varmasti paljastauuden muutoksen
kohden pahaijastauus

palutheijastauuden kesldarvo saatiin ensimmaisella mittauskerralla karkein

suuntaa. Syksya nayttaisi  heikkenevan. Alin
seitseméannelld mittauskerralldNiin sanottuja "mittauspisteitd”, noin 100 metrin

mittauksen keskiarvoja, dfaakkoisSuomemmittauskohteissa yhteensa 794.
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Kaakkois-Suomi
Paluuheijastavuus tulokset

250

vt15 Piennar: 100 cm
mt357 Piennar: 25 cm

—l— Yhdistetty

—A- - mt359 Piennar: 50 cm
Vt7 Piennar: 300 cm

- 48 - vt6 Piennar: 225 cm

Paluuheijastuvuuden keskiarvo

50 T T T T T T T T
9.5.2010 21.5.2010 8.6.2010 24.6.2010 5.7.2010 17.7.2010 27.7.2010 15.8.2010 27.8.2010
marka marka
Mittauspaiva

Kuva 22 Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella tehtyjen paluuheijatavuusmittausten
tulokset

Kuvassa23 on VarsinaisSuomen ELY keskuksen alueella tehtyjen mittauksien
tulokset teittdin  ja  kokonaisuutena VarsinaisSuomen  mittauskohteiden
palutheijastauuksien keskiarvo vaihteli valilla 671 112 mcd/nf/x. Alin
paluthejastavuuden keslarvo saatiin viidennella mittauskerralla ja korkein toisella
mittauskerralla. VarsinaisSuomen mittauskohteissa oli "mittauspisteitd” yhteensa
1116.

Varsinais-Suomi
Paluuheijastavuus tulokset

150

—4&— kt44 Piennar: 50 cm

—M® - W11 Piennar: 150 cm

—@— \t23 Piennar: 125 cm
Yhdistetty

Paluuheijastuvuuden keskiarvo
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Kuva 23 Varsinais-Suomen ELY -keskuksen alueella tehtyjen palubeijastavuusmittausten
tulokset

3.4 Tulosten analysointi
Pistemaisten palutheijastguusmittausten  tuloksien  painotus |li o uusissa
tiemekinnoisséd. Se ja tiemerkintdmassan reseptt voined vaikuttaa siihen, etta

palutheijastauus ei lahtenyt laskemaan edgyskuun aikana kuten jatkiwa tehdyissa
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palutheijastauusmittauksissa.  Varsinkin massojen reseptin vatkis
paluuheijastavuuskaytokseeon voinut olla suuri Mittauslaitteistojen erot eivat
todennakoisestivaikuttaneet paluuheijastausmittausten tuloksiin jasiten eivat

myoskaan mittaustulosten eroihin.

Pistemainermittauskattoi kuitenkin huomattavasti pienemman osan merkinngista kuin
jatkwvina tehdyt mittaukset. Koska edella olevien huomioiden liséksi tieded#id@n
urakoitsijat teettdvat mittaukset jatlalla mittaustavalla, voidaan sanoa jatkuvan
palutheijastauuden mittaustuloseh olevan paremmin todellista tilannetta kuvaavia

Siksi niill& oli tutkimuksessa suurempi merkitys kuin pistemaisilla mittauksilla.

KaakkoisSuomen ELY -keskuksen alueella tehtyie jatkuvien
palutheijastauusmittauksien ensimmaisessa ja viimeisessa mittauksessa osa mitatuista
merkinnoista oli markia. Marat kohdat jatettiin pois tutkimuksista, mutta kosteus on
voinut vaikuttaa ensimmaisen ja viimeisen mittauksen tulokdgrsinaisSuomen
mittauksien perusteella voidaan kuitenkin tode¢dtéd n&iden KaakkoisSuomen

mittauksien tulokset ovat oikean suuntaisia.

Kesdkuun lopussa tehtyjen mittausten alhainen tulos voi johtauphiden
siitepOlystd. Havupuiderkukinnan huippu oli Etekuomessa kesdkoualussa ja
kukinnan loputtua olipaljon laskeutunutta siitepoly&leensa havupuiden kukinnan
huippu on Hel&Suomessa toukeiesdkuun vaihteessa, polgempana (Oulu)

kesakuussa jadhjois-Lapissa kesakuunpussa(Pessi 2010)

Paluuheijagvuuden ja kuntoarvon valilla olain heikko yhteys (taulukot 4 ja 5 s. 40).
Aineiston korrelaatiokertoimeksi tuli 0,42nika di tassa tapauksessa huono. Jos
naidenkuntoarvgen perusteellalisi uusitu tiemerkintdjg olisi uusimattavoinut jaada
palutheijastauudeltaan huonoja merkintéja jalisi voitu myds uusia turhaan

merkint6j4 joilla viela olisi hyva palubeijastauus.
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4 Jyrsittyjen merkintojen kuntokatselmus

4.1 Tavoitteet

Diplomityossa tutkittin, millaisille paallysteille jyrsintdmerkintd sopikun otetaan
huomioon esimerkiksi paallysteen ikgyppi (SMA, AB, jne.), jyrsintamerkinnan
dimensiotja merkinnén sijoittuminen poikkileikkauksessa. Toisin ssneelvitettin,
mitka eri asiatvaikuttavatja miten paallysteen ja siihen tehdyn jyrsintamenkim

kuntoon ajan myota.

4.2 Tutkimusmenetelmat

Jyrsintdmerkintdjen kunnon arvioimista varten tehtiin jyrsintgjalkien kuntoiovent
Inventoinnissa selviteti kunnon lisaksi tarkeimmat tiedot jyrsinndistd kuten
dimensiot ja jyrsinnan sijainti poikkileikk&gessa. Inventointi kaytettiin noin
viisitoista paivé ja se tehtiin samantyyppisena tarkasteluna KulH 54/2007:sséa
esitetty inventointi. Jyrsittyjen taristavien viivojen kuntoa arvioitiin silmamaaréaisesti ja
mittaamalla jyrsintgjalkien dimensioitaa j jyrsintajalkien etaisyytta toisistaan.
Dimensioista mitattiin leveys seka syvyys. Pituus jatettiin mittaariaitkaseriippuu
taysin jyrsinnan syvyydesta ja jyrsimen rummun halkaisijasta. Mita syvempi jyrsinta

on, sita pitempi se myoés on.

Silmamaard@esti arvioitiin jyrsintamerkinnélle vaurioluokka taulukdn mukaan.
Taulukko on yhdenmukain€eFiehallinto 54/2007maastoinventoinjlilkaisussa esitetyn
taulukon kanssa. Keskilinjan jyrsinnat on eritelty reunalinjojen jyrsinnoista. Lisaksi
maariteltiin oliko jyrsinta tehtypaallysteidensaumakohtaan, sauman viereen mutta

kiinni saumaan vai erilleen saumasta.

Taulukko 5 Vaurioluokat

Vaurioluokka:
1 Hyvé, ei vaurioita
2 Lieva, 5% vaurioituneita
3 Keskinkertainen, 10% vaurioituneita
4 Keskivertoista huonompaa 10-20% vaurioituneita
5 Huono yli 20% vaurioituneita

Vauriotyyppi:
0 Keskisauman halkeama
1 Yksittdinen reika
2 Jyrsintajaljen leviaminen pituussuunnassa
3 Jyrsintgjalkien yhdistyminen
4 Jyrsintgjalkien leviaminen leveyssuunnassa
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Inventoinnin lisdksi tarvittiin tiedot paallysteista. Paallystetiedot, kuten péaallysteen
tyyppi, hankittiin Liikenneviraston tierekisterista ja niita tarkennettiin tarvittaessa-ELY
keskusten tiedoillaPaallystelaatan paksuus jatettiin pois tutkimuksista, koska sen
mittaaminenolisi ollut erittdin hankalaa ja hidast®aallystelaatan paksuus olisi
kuitenkin ollut hyvin merkitseva seikka jyrsintdjen kunnon kannalta. Paallystetietojen
lisdksi tehtyjen jyrsintdmerkintjen sijaintitietoja hankittiflLyY - keskuksista Jotta
voitiin valita mittauspisteiden sijainnit, hankittiin Liikenneviraston tierekistar
tieosien pituustiedot. Lisaksi hankittiin kuntoarviotiedbiEH 54/2007julkaisussa
tehdysta inventoinnista, jotta voitiin tutkia jyrsintimerkintdjen ja paallysteiden

kulumista suhteessa aikaan.

Kaikki Uudenmaan ja KaakkoiSuomen elinkeing liikenne ja ymparistokeskuksen
alueilla sijaitsevat jyrsintamerkinnat inventoitiin ja lisédksi osa Polfaigon
jyrsintamerkinnoista. Inventointi tehtiin siten, etta yhta jyrsittya tieosaa kohden tehtiin
yksi tarkastelu 200 metrin mittaisella matkalla ja se tialikohteen puolivélista. Seka
reunalinjan ettd keskilinjan jyrsinnat tarkastettiin. Jos tahan 200 metrin mittaiseen
tarkasteluosuuteen osui asfaltin saumakohta, tarkasteltin saumakohdan molemmin

puolin 100 metria.

Jyrsntdmerkintéjen inventoinnin aineigosta laskettiin keskiarvotpaallysteen ja
jyrsintamerkintdjereri ominaisuuksien mukaajotta voitiin arvioida niiden vaikutusta
kuntoarvoon Keskiarvojen lisdksi ominaisuuksien vaikutuksen tulkinnassa kaytettiin
tyokaluina kahta regressioanalyys, kaht korrelaatidestia ja vertailua edelliseen

tutkimukseen.

Ensimmainenregressioanalyysi tehtiirkoko aineistolle ja toinen tien keskilinjan
jyrsintamerkinndille. Paallysteen ikda koskeva muuttuja on koko aineiston
regressioanalyyseissa epavarma, koskantpreille tehtyja paallysteita ei ole
rekisteroityerikseen vaan paallysteéttyi paatella paallystysrekisterin avulla. Paattely
lisda regressioanalyysien epavarmuutta, koska paallystysrekisteriin on merkitty kaikki
paallystykset. Tien keskilinjalle tehen jyrsintamerkintdjen regressioanalyysissa
otettiin taas huomioon pdaallysteen ominaisuudet. Tien keskelta paateltiin paallyste
paallystysrekisteristd. Ensimmainen regressioanalyysi kuvaa paremmin jyrsintdjen

ominaisuuksien merkitysta ja toinen analyyaallysteen ominaisuuksien merkitysta.

48



Paallysteen ika im kuin myos jyrsintjen ik& oliat regressimallien muuttujissa
vuoden tarkkuudellaPaalysteen tyyppi ja maksimiraekoko olivat muuttujina vain
keskilinjan analyysissa. Paallyste¢yyppeja oli vain kaksi asfalttibetoni AB) ja
kivimastiksiasfalttiSMA). Naille annettiin mallissa dumryuuttujat O ja 1 siteretta
AB oli 1ja SMAO.

Jyrsinnan syvyys on estimoitu millimetrtarkkuudella ja on mallisssenttimetreissa
Jyrsinnan sijainit ovat mdlissa myods dummynuuttujina. Jyrsinnén sijainti ol
maaritelty analyyseissakahdella eri tavalla. Sijainti poikkileikkauksessa tker

sijaitseeko jyrsinta tienkesklinjalla vai reunassa Sijaintia poikkileikkauksessa
kaytettiin vain koko aineiston regrgiossaToinen sijaintia kolkeva tieto oli jyrsityn

merkinnansithde asfaltin saumakohtaan. Rertoo, onko jyrsintdmerkinta asfaltin
saumakohdassa vai éfluita muuttujia aalyyseisséolivat jyrsintamerkintdjen leveys

ja vali. Kaikki edella selitetyt mutaijat on myos esitetty taulukosa

Taulukko 6 Regressioanalyyseissa kaytetyt muuttujat

Koko aineiston Keskilinjan

Muuttujat Yksikkd analyysissa analyysissa
Sijainti
poikkileikkauksessa reunassa tai keskilinjassa | kylla ei
Sijainti sauman suhteen | saumassa tai ei kylla ei
Jyrsinndn syvyys cm kylla kylla
Jyrsinnén iké Vuosi kylla ei
Jyrsinnan leveys cm kylla ei
Jyrsintavali cm kylla ei
Paallyste ab tai sma ei kylla
Paallysteen maksimi
raekoko mm ei kylla
Paallysteen ika VUOSI kylla kylla

Regressioanalyysien lisaksi testattin  muuttujien korrelaatiota kuntoarvon kanssa.
Muuttujat ja aineisto olivat samat kuin regressioanalyyseissa. Korrelaatiotesteilla ja

regressioanalyyseilla selvitettiin eri muuttujien merkitysta kuntaarvo

Taman  tutkimuksen tuloksia  verrattin  myosTiehallinnon  edelliseen
jyrsintdmerkintdjen maastoinventoitutkimukseenpois lukien tutkimuksien véalisena
aikana uusitut jyrsintamerkintdkohdat.Talla vertailulla selvitettin miten

jyrsintdmerkinndista jotuvat vauriot lisdantyvat kolmen tai neljan vuoden aikana.
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4.3 Tulokset

Hyvin varhaisessa vaiheessa jyrsintamerkintojen kenttatutkimkiva ilmi, etta
jyrsintdmerkinnat olivat suurimmalta osin hyvassa kunnddganan yi 80 prosenttia
merkinnoista oli lahegaurioitumattomiga kuuluivatkuntoluokkaan hyvga vain noin

6 prosenttia merkinndistd oli vaurioitunut huonoon kuntoon.Painottamalla
kuntoluokkien osuuksia kuntoluokkierkeskim&araisilla vauriomaarillasaatiin
kaikkiaanvaurioituneiden jyrsintamerkidjen osuudeksi 86, reunalinjan jyrsinnoista
vaurioituneiden osuudeksi vain 3,5 %a keskilinjan jyrsintimerkinoista
vaurioituneiden osuudeksi tuli 8,1.%all6in kuntoluokalla 1 kaytettiin vauriomaarana
1 % ja kuntoluokalla 5 vastaavasti 60 %untoluokkien 2, 3 ja 4 kskimaaraiset
vauriomaarat oresitetty taulukoss®. Kuvassa24 on esitetty tarkemmin jyrsittyjen
merkintdjen eri kuntoluokkien osuudetlyrsintamerkintéjen kuntokatselmuksen

tulokset tiekohdittain 16ytyvat liitteesta 5.

Jyrsintdmerkinnét 2010
B Koko aineisto (%) O Reunalinjan jyrsinnat (%) O Keskilinjan jyrsinnat (%) |
100
90
80 A
70 ~
S 60 -
2 50 A
? 40 -
o
30 A
20
10
0 - -_| | R R e, B -—l
w - Keskinkertaine | Keskivertoa
Hyva Lieva . Huono
n huonompi
Koko aineisto (%) 83,2 6,8 2,6 2,0 5,5
Reunalinjan jyrsinnat (%) 86,5 52 2,9 2,6 29
Keskilinjan jyrsinnét (%) 76,4 10,1 2,0 0,7 10,8

Kuva 24 Jyrsintdamerkintdjen kuntoluokkien osuudet

Taulukoissa7 - 10 on esitetty jyrsintdmerkintdjen kuntoarvojen keskiarvot jyrsinnéan
ominaisuuksien ja sijainnin mukaahaulukoissa ensimmainen sarake kertoka on
muuttuja ja mika sen ominaisuos. Sarakkeessakeskimaarainen vaurioluokkan
merkintGjen vaurioluokan laskettu keskiarvo ensimmaisen sarakkeen msekaa
tilanteessga "keskihajonta" kertoo taméan keskihajonndoukumaara-“sarake kertoo

kuinka monella kohteella oli ensimmaéisessé aklaeessa kuvattu ominaisuus.
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Jyrsintdsyvyyden vaihteluvali olutkimuksen mukaarD,3 cmsta aina 1,5 cneen

saakka.

Taulukko 7 Kuntoarvot jyrsintdvuoden mukaan

Keskimaarainen

Jyrsintavuosi vaurioluokka Lukumaara | Keskihajonta
2006 1,81 78 1,48
2007 1,37 195 0,99
2008 1,21 112 0,73
2009 1,32 71 0,87
2010 1,00 2 0,00
Taulukko 8 Kuntoarvot jyrsintasyvyyden mukaan
Jyrsintasyvyys (cm) K?/Zﬁ'r%ﬁ(;iraen Lukumaara | Keskihajonta
<1 1,27 147 0,86
1 1,37 159 0,98
>1 1,55 152 1,21

Taulukko 9 Kuntoarvot jyrsinnan leveyden mukaan

Jyrsinnan leveys

Keskimaarainen

Lukumaara

Keskihajonta

(cm) vaurioluokka
20 1,32 109 0,86
25 2,07 14 1,69
30 1,39 335 1,04
Taulukko 10 Kuntoarvot jyrsintamerkinnén sijainnin mukaan

Keskimaarainen

Jyrsinnan sijainti . Lukumaéra | Keskihajonta
vaurioluokka
Saumassa 1,56 264 1,19
Ei saumaa 1,17 194 0,71

Kuntoarvojen keskiarvot paallysteeri ominaisuuksien mukaan estetty taulukoissa

11 - 13 Sarakkeiden selitykset ovat muuten samat kuin tauluk@illa10, mutta

taulukoilla 11 ja

13 on

lisdksi yksi sarake. Tassa sarakkeessa on

laskettu

keskimaaiinen ika ensimmaisen sarakkeen mukaisessa tilantdeadakossal3 on

paallysteen maksimiraekoko millimetreissa.

Taulukko 11 Kuntoarvot eri paallysteilla (keskilinjalla)

Keskimaérainen <. | PAdllysteen o
paallyste vaurioluokka lukuméaara keski-ik (v) Keskihajonta
AB 1,48 58 4,7 1,11
SMA 1,67 90 5,0 1,37
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Taulukko 12 Kuntoarvot eri -ikaisilla paallysteilla (keskilinjalla)

Paallystys vuosi Ki;t':?o?jgilpaen Lukumaéara | Keskihajonta
<2000 3,83 6 1,83
2000-2003 2,08 39 1,55
2004-2006 1,36 42 1,08
2007-2009 1,23 61 0,76

Taulukko 13 Kuntoarvot paallysteen eri maksimiraekooilla (keskilinjalla)

Raekoko K?/Ztlrr?oalljgill?aen Lukumaara E;j!:ﬁif?\?) Keskihajonta
11 1,00 5 3,6 0,00
16 1,47 135 4,5 1,11
18 4,50 6 10,8 1,22
20 3,00 2 18,0 2,83

Regressioanalyysidko aineistolleja vastaavaanalyysi leskilinjan merkinngilleon
litteessi 3. Koko aineiston analyyssamerkitsevat tekijat olivat merkinnasijainti
suhteessa saumaan, jyrsinnk ja leveys sekdpaallysteerka ja tyyppi. Keskilinjan
jyrsintamerkinnoille tehdyn analyysin mukaan merkitsesséittgjid olivat paallysteen
ik& ja jyrsinndn syvyysKoko aineistolle tehgh regressioanalyysiselitysaste olvain

0,12 ja keskilinjan aineistolle 0,19.

Taulukdassal4 ja 150n taman tutkimuksen tuloksia verrattu Tiehallinnon vuonna 2007
julkaisemaan maastoinventoinnin vastaaviin tuloksiin. Vertailussa kaytettiin vuoden
2007 maastoinventoinnin kohteita. Taulukossa "Kohde" tarkoittaa tMdiribluokan
tutkimuksen

keskiarvo" matkalla painotétua vaurioluokan keskiarvoa, "matka"

kasittavaa matkaa kohteessa ja "arvo" edellisen tutkimuksen kuntoarvoa.

Taulukko 14 Keskilinjan jyrsintamerkintdjen vauriov ertailu Tiehallinnon maastoinventointiin

Tama tutkimus Edellinen tutkimus
Kohde V?(légﬁ::rovkoan matka (m) arvo matka (m)
Vt1/kt110 2,40 25 620 1,70 28 443
Vt 2 vihti-Salkola 3,50 38 265 2,50 38343
Vt7 UUSITTU KOKONAAN
kt45 Hyryla Hyvinkaa 3,00 8 054 1,90 19 430
kt50 Espoon keskus 5,00 6 622 1,90 9778
kt51 kirkkonummi-karjaa 1,00 29 355 hyva 49 221
Vt 25 Hanko-Lohja 1,25 58 079 hyva 68 400
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Taulukko 15 Reunalinjan jyrsintdmerkintjen vauriovertailu T iehallinnon maastoinventointiin

Tama tutkimus Edellinen tutkimus

Vertailun kohde V?(urio!uokan matka (m) Arvo matk.a.(m)

eskiarvo arvioitu

Vt 7 Keha lllI-Porvoo 1,46 32 270 Joitakin vaurioita n. 32 270
Vt 7 Koskenkyla-Loviisa 1,00 16 549 Moitteeton n. 16 550
Vt 6 Lapinjarvi-Kimonkyla 1,00 11 486 Moitteeton n. 11 490
Vt 4 Lahti-Makela 1,00 9621 Moitteeton n. 9620

Vt 12 Hollola-Kukonkoivu 1,00 6 453 Moitteeton n. 6 450
Kt 54 Hollola-Riihimaki 1,47 42 447 Muutamia vaurioita n. 42 450
Vt 3 Riihimaki-Hyvinkaa 1,33 10 835 Hyva n. 10 840
Vt 3 Hyvinkaa-Klaukkala 2,90 35492 Suurimmaksi osaksi hyva | n. 35 490
Kt 50 Vt3-Vi4 1,00 13 487 Hyva n. 13 490

4.4 Tulosten analysointi

Jyrsirtdmerkintdjen kunon voisi ajatella heikentyvan merkintdjen vanhete§sana
tapahtisi siksi, koska paallyste vanhenee ja jyrsintdmerkinnat jotitkuéutuksen
kohteeksi kuten muukin tien pintdlyods koko aineistonregressioanalyysifliite 3)
mukaan jyrsintamerkinnan ikéaikuttaa olevammerkittava tekijaVaikka nayttaa silta
ettdvuosina 2006 2008 tehtyjen jyrsintdmerkintdjenventointientuloksien mukaan
merkint6jen kuntoheikentyy merkintdjen vanhentuessai asia ole valttamatta nain
Vuonna 2006 tehtiin jyrsintdamerkintdjen kokeiluja ja vasta 2006 saatiin merkintdjen
tekoon ohjeistus. Lisdksi vuoden 20072009 merkinnat nayttavat olevan tkah

samassa kunnossa.

Kuva 25 ja taulukko8 (s.48 osoittavat sen, etta ith syvempi oli jyrsintd, sita
huonommassa kunnossa afierkintd. Tama saattoijohtua paallysteen paksuuden ja
jyrsintamerkinnan syvyyden valisesta suhteesta. Jyrsittdessa neljasogallysteen
paksuudesteei paallyste @lttamattéole kestanyt yhta hyvin kuin jos jyrsintaa ei olisi.
Toinen selittdva syy jyrsintamerkinnan syvyyden ja kunnon vélilla voi olla myos se,
etta vaurioituneidn jyrsintdmerkintdjen syvyys oduurempi. \aikka syvyys mitattiin
mahdollisimma ehjistd merkinnoista, voi ollaettd vauriot ja kulutusvat voineet
hieman vaikuttaa jyrsintdjen syvyyteen. Myo6s jyrsintasyvyyden mittaustapa
muuttaa tuloksia. Regressioanalyysi koko aineistofléée 3) ei tue eoriaa
jyrsintdsyvyyden vaikutuksesta, mutta keskilinjan jyrsinndille tehty regressioanalyysi

(liite 3) tukee tata teoriadyrsintdgvyyden keskiarvoksi saatiin 9,9 m
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Jyrsintdsywyden vaikutus jyrsintdmerkintdjen vaurioitumiseen
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Kuva 25 Jyrsintasyvyyden vaikutus kuntoarvoon koko aineistormukaan

Jyrsintamerkintéjen leveydella ei ollut vaikutusta kuntoon vaikka&ncm leveé
jyrsinta oli yleenséd heikommassa kunnossa kuin muéta jyrsintaa esiintyi vain
muutamassa kohteessa ja sent&arvoa ei siksi voida pitaa lteitavanaMyos koko

aineiston regressioanalyysin (liit§ ukaan leveys ei ole merkitseva tekija.

Jyrsintdmerkinat divat huonommassa kunnossa, koe sijaitsvat paallysteiden
saumakohdassalama voiiin todeta koko aineish regressioanalyysista (liite),3
taulukosta 0 (s48), keskilinjan jyrsintamerkintéjen huonommasta kunnosta ja
aiemmista tutkimuksista. Paallysteiden salohta on jo ilman jyrsintamerkint6ja

vaurioherkka.

Tutkimuksen tuloksisthuomataarftaulukko 11 s. 4§ etta jyrsintamerkinnét, jotka oli
tehty kivimastiksiasfaltipaallysteesee(6MA), divat asfalttibetorpaallysteesee(AB)
tehtyja merkintéjd huonommassa kunnossaMA-paallysteet fvat kuitenkin

keskimaarinvanhempia kuin ABpaallysteet eik&ro muutenkaarmllut suuri.

Myos paallysteen ialla naytsh olleen keskiarvojen mukaan merkitysta
jyrsintamerkintdjen ja paallysteen kuntoohaulukon 12mukaan yrsintamerkinnat,

jotka on tehtyvuosina 2000- 2003 paallystettyyn tiehen,ligat huonommassa
kunnossa kuin uudempiin paallysteisiin tehdyiblemmatregresioanalyysit (liite3)

tukivat myos teoriaa paallysteen ian vaikutuksesta. Asiaa on viela tarkasteltu lahemmin

kuvissa 26 ja 27. Niissad paallysteen ian vaikutusta tatiRailjyrsintamerkintojen
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jyrsintavuosien mukaan. Kuvista selvi&étajyrsintivuonnaainoastaan aivan uudet tai
maksimissaan kaksiucotta vanhat paallysteetliwat melkein aina hyvassa kunnossa.

Nyt taytyy myos muistaaettd keskilinjan jyrsintdaineiston paallystetiedot olivat

tarkemmat.
Paallysteen ian vaikutus jyrsintamerkintéjen vaurioitumiseen
Keskilinjan jyrsinnat
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Kuva 26 Paallysteenian vaikutus jyrsintdmerkint6jen vaurioitumiseen

Paallysteen idn vaikutus jyrsintimerkintéjen vaurioitumiseen
Reunalinjan jyrsinnat
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Kuva 27 Paéllysteen ian vaikutus jyrsintdmerkintdjen kuntoon

Raekoon vaikutusta ei voitiwdeta keskiarvojen perustee(taulukko 13s. 8€), koska

muita kuin maksimiraekooltaan XY6m paallystea oli tarkastelualueilldyvin vahan
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Keskiarvot nayivat kuitenkin etta pienemmalla maksinaiekoolla tehty paallyste kest
jyrsintdmerkinnatparemmin. TAma& saattagjohtua siita, ettd jyrsittdessa paallystetta
isommat rakeet jattavat suurpia koloja jyrsintdjalkeen. Raekoko ei ollut mydskaan

regressioanalyysin mukaan merkitseva tekija.

Vertailu edelliseen maastoinventointiin olaikeaa, koska osa jyrsintamerkinngista oli

JO uusittu ja arvioiteja tekivateri henkilt ja hieman eri tavall&un aikaisemmiroli

valittu kohde aina noin kilometrin valeirvalittin kohteettasséa tutkimuksessaina
tieosan puolivalistd. Joten aikaisemmin 5 kilometrin pituisella matkalla arialyysia

ja nyt vain noin 1. Taulukkojen 15 ja 16lokset osoittavasen, ettd merkintdjen kunto

oli heikentynyt aikaisemmasta tutkimuksesta. Aikaisemmin hyvassa kunnossa olleet
merkinnat olivat edelleesuhteellisenhyvassa kunnossgos valtati¢d 3 ei lasketa
mukaan Valtatiella 3 olijyrsintdmerkinnan vieressa oleviaistan pallystetta uusittu

siten etta paallysteitti katselmoinnin aikanasan jyrsintamerkinnast&uten kuvassa

28 on esitetty Taman takiavaltatien 3jyrsintdmerkintdjen kuntali heikompi kuin

aikaisemmassa tutkimuksessa.

Kuva 28 Saumaan tehty jyrsintamerkinté paallysteen uusimisen jalkeen Vit 3:11a
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5 Yhdistelmamerkintakokeilu

5.1 Tavoitteet

TyoOssa tutkittin kokeilukohteessa siniaallonmuotoista jyrsintdmerkiggag/rsintaan
tehtyja visuaalisia merkint6ja. Vastauksia haetkysymykseenonko ratkaisu toimiva
Suomessa, siis onko saallonmuotoisen jyrsintamerkién tuottama ohiajomelu
vahaisempa&uin tavanomaisn merkiman ja onko sen herattava vaikutus tarpeeksi
suuri sekd onko vaikutusta paheijast¥uuteen jos tiemerkinh tehd&éan

siniaallonmuotoiseen jyrsintajalkeen.

Siniaallonmuotoisen taringerkinnan toimivuuden jaDrop-On Linemerkinnan
vaikutuksien selvittamiseksi mitattiin kokeilukohteessa tarinaa; gs#®hiajomelua
sekd kuiva ja markapalubeijastauutta. Naistdsaatuja mittaustuloksia vertaillaan

tassa tyossa keskenaan ja aikaisempiin tutkimusgiito

Sisamelumittausten ja tarinamittausten tulosten avulla selvitettiin, onko melu riittava
herattamaan "nukahtanut" kuljettaja ja kuinka suuri on eri merkintggen
merkintayhdistelmien vaikutus. Ulkomelumittauksilla tutkittin, onko melutaso
kokeilukohteen sinikdyrdnmuotoisella jyrsinnélla siedettavampi ympariston kannalta
kuin tasavaliyrsintamerkinnalla ja miten profiloitDrop-On Linemerkintéa vaikuttaa.
Palutheijastavuusmittauksilla selvitettiin, kuinka hyvin mlaaerkinnat nakyvat eri
oloissa ja kuinka eri tiemerkintdjen tekeminen siniaallonmuotoiseen jyrsintaan vaikutti

markapalubeijastauuksiin.

5.2 Tutkimusmenetelmat

Sinimuotoisen jyrsintdmerkinndansimmainerkokeilukohde sijaitsi tiella numero 9
Tampereen ja Oriveden valilla. Kokeilukohteen pituus oli 25 km ja kokeilu tehtiin
kesalla 2010. Kohteessa reunalinjoille oli jyrsitty siniaallonmuotoista jyrsintamerkintaa
ja keskilinjalle niin sanottugasavéaliyrsintamerkintddToinen kohde sijaitsi valtatiella

24 AsikkalassaAsikkalassasiniaaltoista jyrsintdmerkintdd oli tehty vain tien toiseen

reunaan.

Siniaallonmuotoinen jyrsinta oli tehty poikkileikkauksessa ajoradannalinjan
kohdalle. Visuaalinen merkintéliosiis tehty jyrsinn&n paalle ja siihen jyrsinnan
reunaan, joka oli lahempana tien keskilinjaa. Siniaallonmuotoisen jyrsinndn

aallonhuippujen vali oli 60 cm, leveys 30 cm ja jyrsinta oli maksimissaan 7 mm syvaa.
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syvyista. Kuviss&9 ja 30 on esitetty naiden kahden jyrsintamerkinnan profiilikuvat.

Siniaallonmuotoisella jyrsintamerkinnalla oli sama sivukaltevuus kuin tienpinnalla.

Normaalin jyrsintamerkinnan sivuprofiili

Matka (cm)

_OU ~ 4; S )

(mm)

Jyrsinta syvyys

Kuva 29 Tasavadlijyrsintamerkinnan profiili

Siniaallonmuotoisen jyrsintamerkinnan sivuprofiili
Matka (cm)

Jyrsinta-

Kuva 30 Siniaallonmuotoisen jyrsintamerkinnan profiili

Reunalinjojen maalimerkinnét tehtiin kokeilukohteessa siniaaltoisen jyrsintamerkinnéan
paalle ja noin puolet koekohteen reunalinjojen merkinnodista tebtiop-On Line
merkintana. Keskilinjan merkinnét ja loput reunalinjan merkinndista tektigina

merkint6ind Keskilinjan maalimerkinnét tehtiin myds jyrsinndn paalle.

5.2.1 Melumittaukset

Ohiajomelua mitattiinensimmaisessa kohteesga 9) kahdessgpisteessaToisessa

pisteessa oli reunalinjoilla DropOn Linemerkintdda siniaallonmuotoisessa
jyrsintgjaljessd ja toisessa yhtenaistd valkoisiledd merkintdd samanlaisessa
jyrsintdjaljessa. Keskilinjalla oli molemmissa pisteissgisavalyrsinnén lisaksi

valkoista katkoviivamerkintadToisessa kohteesgat 24) mitattiin ohiajomelua vain

yhdessa pisteessa. Toisen kohteen mittauksissa siledd  merkintaa
siniaallonmuotoisessa  jyrsinnassa reunalinjasga tasavalijyrsinan paalla

keskilinjassa
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Ohiajomelumittaustentuloksissa taytyy ottaa huomioon se, ettd kaytettiin vain yhta
henkilbautoa ja yhta kuormeutoa. Erilaiset ajoneuvot tuottavat melua erilailla niin
ymparistéon kuin auton sisallekin. Auton sisalle kantautuva melu on erittdin paljon
riippuvainen auton mealanisista ominaisuuksista. Myds renkaiden sijainti

jyrsintdmerkinndssa vaikuttaa paljon melutasaruttumiseen. (8tef 2010)

Ohiajomelun mittauksessa kéaytettiin ajoneuvokwwassa 31 oleva&ord Mondee

henkilbautoa jota oli kaytetty Tiehallinnon teettdmassaselvityksessa(Tiehallinto

20050 ja Scania R500 kuormautoajoka on kuvassa 3ZFordn renkaat olivat Nokian
Hakka H 195/65 R15 95H XL ja Scanian eturenkaat olivat Bridgestone R249
385/65R22,5 ja takarenkaat olivat Bridgestone M729 295/80R22,8iaFké@ytettiin

my0s sisdmehjja tarindmittauksissa.

oS : "? j

Kuva 311 Ohiajomelumittauksessa kaytetty Ford Mondeo
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Kuva 3220hiajomelumittauksessa kaytetty Scania

Ohiajomelun mittauksessa kaytettiin kahta erid#stba joista tarkempia kuvassa 33

esitettykoostui seuraavanlaisista komponenteista:

T kaksi kalibroitua mikrofonia: Bruel & Kjeer Type 4188

T kaksi mikrofoneihin yhdistettya mikrofonivahvistinta: Briel & Kjeer Ty3&¥ 1
i tiedonkeruumoduuli: National Instrumis ENEF9234

i kannettava tietokone

T mikrofonien tuulisuojat seka tarpeelliset litantakaapelit.

e i e e = =

Kuva 33 Ohiajomelun mittauslaitteistoa valtatiella 24

Edella esitellyssa kahden mikrofonin laitteistossa mahdollinen  signaalin
taajuuspmotus tapahtui ohjelmallisestitietokoneella. Mikrofoneille ei ollut

mahdollistaeika tarvettavalita painotustaerikseen.Molemmat signaalit painotettiin
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samalla tavallaA-taajuuspainotuksillaTietokoneissa kaytetybhjelmat oli kehitetty
Aalto-yliopistossa. Talla laitteella saatiin tulokset tietokoneen muistiin.

Kahden mikrofoninaitteiston lisaksi ohiajomelun mittauksessa kaytettiyts yhden
mikrofonin laitteistoa. Tamalaitteisto antoi melumittaustulokset hefiuloksetotettiin
kasin ylos paperid. Laitteellavain seurattiinpaikan paalla mittausten onnistumista.
Taman takia vain kahden mikrofonin laitteistonttaustulokset esitellaan tassa tyossa
ja niitd kaytetaan myos tuloksia analysoitaessa. Ohiajomelua mitattiin kaétena
paivana ensimmaisssa koekohteessg@m yhtena paivana toisessa koekohteessa.
Ensimmaisessa kohteessa kaytettiin jalkimméisqraivand pelkasaan kahden
mikrofonin laitetta, kuten myo®isessa koekohteessa.

Molemmissa kohteissaakden mikrofonin ditteiston mikrofonit sijoitettiin kaikissa
mittauksissa siten, ettd@iiden etéisyys ohiajavan auton keskilinjasta oli 7,%ankun
kaytetty auto (Mondeo) oli 1,8 m leved, taytyi mikrofoni asettaa aina 6,6 m paahan
merkinnan linjasta. Mikrofoniretaisyys maanpinnast@i 1,2 m. Toiren mikrofoni
mittasi reunalinjan jyrsinndn aiheuttavaa melua ja toinen taas keskilinjan jyrsinnan
aiheuttavaa melukuten kuvassa 3Mitattaessa pelkan paallysteen aiheuttamaa melua
siirrettiin toinen mikrofoneista 7,Bh padhan lahemman kaistan keskilgiga Laitteen
mikrofoni sijaitsi 1,2 m korkeudella sekd 7,5 m etéisyydelld reunalinjasta ja aina
samassa koladsa 70 ja 80 km/h mittauksisgmsimmaisen kohtee@0 ja 100 km/h

mittauksissga toisen kohteen mittauksiskatetta ei kaytetty.

Kuva 34 Ohiajomelun mittausasetelma
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Sisamelua mitattiin samalla laitteella kuin ohiajomelug&imainensimmaisessa (vt 9)
kohteessal aitteen mikrofoni sijaitsi paan korkeudella etupenkkien valissé, suunnilleen
samassa tasossa kuin kuljettajeorvat. Mittauksia tehtiin neljalla eri nopeudella 70
km/h, 80 km/h, 90 km/h ja 100 km/hMittausaikana pidettiin kymmenté sekuntia.
Auton renkaan tuli siis olla 10 sekuntia jyrsintamerkinnan paalla. Naita kymmenen
sekunnin jaksoja mitattiijokaisella € nopeudellatasavalyrsintamerkinnan kohdalta
kuten myods pelkan paallysteen kohdahé@n monta kertaa, ettd saatiin kaksi
onnistunutta mittausta kummallekin Siniaaltojyrsintdmerkinnasta onnistuneita
mittauksia tulinelja per nopeuskaksi Drop-On Line kohdasta ja #&ksi yhtenaisesta

merkinnastaYhteensa onnistuneita mittauksia tuli siis 32.

Sisdmelua mitattaessa ajettiasavaljyrsintamerkinnan paalla auton vasemman puolen
renkailla ja siniaallonmuotoisen jyrsintamerkinndn paalla taas auton oikedenpuo
renkailla. Syy tahan oli settatasavalyrsintamerkintaa oli tehtkoekohteessa \ain

tien keskiviivan kohdalle ja siniaallonmuotoista jyrsintdmerkintaa tien reunalinjalle.

5.2.2 Tarindmittaukset

Tarindaja auton sisélle kantautuvaa meloatattiin yhtd aikag joten myos tarinaa
mitattiin vain kohteessa. Kymmenen sekunnin mittauksia tuli siis yhta paljon kuin
sisamelumittauksiaMittaus suoritettiin kiihtyvyysantureill§lC Sensors model 3145,
mittausalue+/ 2 g). Anturit oli kiinnitetty etumatkustajanpenkin kiskoon ja
kojelautaan kuvan 35 mukaisesti Kiihtyvyysantureihin ja laitteeseemI-194RS
(valmistaja: DATAQ Instrumentshptettiin virtaa erillisestd akusta. Anturit olivat
yhteydessa kaapeleilla laitteese®1-194RS joka taas puolestaan oli kiinaity
kannettavan tietokoneekaapelilla COM-porttiin. Kannettavalle tietokoneelle otettiin
virtaa auton akusta tupakansyiyten litantaan liitetylla invertterilla.Kannettavassa
tietokoneessa olella ohjelmistdla (WINDAQ) otettiin talteenantureiden I&ettamat
tiedot Lisaksi ohjelmistolla pystyttin muuttamaan antureilta tuleva tieto

tekstmuotoon,nain se pystyttiin lukemaan ja kasittelemaan Exaelukko-ohjelmalla.
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Kuva 35 Tarinamittauslaitteistoa, anturit ympyroity punaise lla

5.2.3 Paluuheijastavuusmittaukset

Palutheijastauusgnittaukset tehtiin pistemittauksh ja mittausta on esitetty kuvissa 36
ja  37. Mittauslaitteena  kaytettin  samaa laitettakuin  pistemaisissa
palutheijastauusmittauksissa luvussa Blittaukset suoritettin BSEN 1436 + Al
standardin mukaan. Mark&apahaijastauusmittauksissa kaadettiin kolme litraa vetta
30 cm korkeudelta merkinnan paalle ja kaatamisen loputtua odotettiin * &is,

kunnes arvo mitattiin.
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Kuva 36 Markapaluumittauks en valmistelua

Kuva 37 Méarkapaluuheijastavuuden mitta udaitteistoa

Saa oli palubeijastauusmittauspaivana poutainen ja puolipilvinen. lIman lampdétila oli
25-30 Ce j a ti enpi nn anheijbstaousriittaikseatdhm kun 3 0 C
Drop-On Linemerkintéjen tekemisesta oli kulunut noin kuukaussij@anerkintdjen
tekemisestd jo yli kuukausi Mittausstandardi ei ota kantaa millaisella s&aalla
markapalubeijastauus tulisi mitata. Naissa mittauksissa suhteellisen [Ammin ja
pilveton saa sekd lammin tienpintaab todennakdisesti hieman nopeutgatveden
haihtumistaNordstrom 201Q)

Palulheijastauudet mitattiin  kokeilukohteesta yhteensd 45 pisteessa. Jokaisesta
pisteestad mitattiin mérkga kuivapalubeijastauusarvot Mittauspisteet valittiin siten,

ettd saatiin vesitynnyri mahdollisimman lahelle mittauspisteitd. Autokin taytyi saada
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turvallisesti pois tielta, joten mittauspisteet sijaitsivat l|&hinna liittymien ja
bussipysakkien |aheisyydessdittyméakohdissa ei tien pituusktevuus sagleenséolla
suunnitteluohjeiden muka&orkea, joten mittauspisteissakaan ei tien pituuskaltevuutta
ollut  paljon. Taulukosa 16 on tdssd  tutkimuksessa  kaytettyjen
paluuheijastavuusmittauspisteiden lukumaarat eri tilantelSaemkkeessa "mdarka"

on selitetty, minkalainen merkintd mittauspisteissaSileatarkoittaa siledd merkintaa

ja Drop puolestaan Dron Linemerkintdd. Taulukon sarake "kohta" kertoo
puolestaarsijaitsiko piste siniaallonmuotoisen jyrsinnan harjalla tai pohjalla ieai t
pinnalla. Sarake "kaltevuus" viittaa tien sivukaltevuuteen ja visuaalisen merkinnan

sijaintiin jyrsinndssa. Tama on selitetty seuraavassa kappaleessa.

Taulukko 16 Kokeilukohteen paluuheijastavuusmittaukset

Paluuheijastavuusmittaukset
Pisteita | Merkintd | Kohta | Kaltevuus
6 Siled | harja pain

Siled | harja pois
Siled |pohja pain
Siled |pohja pois
Drop | harja pain
Drop | harja pois
Drop |pohja pain
Drop |pohja pois
Siled | pinta
6 Drop | pinta

COININIOOIOIININ|O®

Drop-On Linemerkinnan @ siledh merkinnan paluuheijastavuudet mitattiin seka
siniaallonmuotoiseen jyrsintdan etta jyrsimattémaan tienpintaan tehdyista merkinnoista.
Sinimuotoisen jyrsinnan pohjalta ja harjalta mitattiin arvot niin B@pLine:sta kuin
tavallisesta merkinnast&oska heijastaa merkinta sijaitsi vain sinijyrsinnan toisella
reunalla, mitattin  palubeijastauuksia  kahdessa eri tilanteessa tien
poikkileikkauksessa, silloin kun jyrsinta ja tie olivat kaltevia merkintdan péin ja silloin
kun ne olivat kaltevia merkir@ista poispain. Kuvassa8 on esitetty molemmat

tilanteet.Kuva ei ole mittakaavassa.
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Tie ja jyrsintd kaltevia poispdin merkinndsta Tie ja jyrsintd kaltevia merkintd&n pain

MERKINNAT

TIEN PINTA

JYRSINNAT

Kuva 38 Havainnekuva eri mittaustilanteista

5.3 Tulokset

5.3.1 Melumittaukset

Kuvista 41 ja 43n&hd&an kuinka paljon henkildauto aiheutti maksimissaanareziu
nopeukdia ja eri kohteissa ja kuvassa 8Sitetddn kuormauton vastaavat tulokset.
Kuvaajista nahdaan myos pelkastaan paallysteella ajettuna a@eeuaiheuttaman
melun minimiarvo Minimiarvo kuvaa paremmin kuin maksimiavo ja mittausten
keskiawo paallysteellasyntyvdd melua, koskanittauksen aikanaoli hyvin paljon
likennetta.Muu lilkkenne aiheuttitaustanelua ja seon voinut vaikuttaa ohiajomelun
mittaustuloksiin.Melumaaran lisayksella tarkoitetaan tarinamerkinnan ja profiloidun

merkinnan lsaamaa melua verrattuna pelkan tiepaallysteen aiheuttamaan meluun.

Kuvasta 39 nahdaan kuormauton ohiajomelumittausten tulokset. Pelkastaan
paallysteella (kuvaajassa asfaltti) kuorm#o aiheutti 82,2 84 dB(A) melun. Kun
nopeus oli 70km/h, mitattiin siaalto ja sileanerkintayhdistelmallanaksimimeliksi
81,3 dB(A). Siniaalteja Drop-On Lineprofiilimerkinnan maksimimelu oli 83,8 dB(A)
nopeudella 70 km/hSamalla nopeudella paallysteen melutaso oli-834 dB(A)

tietamilla. Tarinamerkinnat eivat siisisinneet mlua kuormaautolla 70 km/h
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nopeudella ja sen takia myos kwsa 400n esitetty melumuutokset pelkastaan

nopeudella 80 km/h.

Scania - Ohiajomelu
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Kuva 39 Ohiajomelumittauksen tulokset kuorma-autolla

Kun nopeus oli 80 km/h, kuorreutolla saain paallysteen ohiajomelukgdrop-On
Line-kohteessa 84 dB(A) jaileén merkinnan kohteessa 82,2 dB(Arop-On Line
kohteessatasavalyyrsintamerkinnan aiheuttamanaksimimelu oli 85,9 dB(A) ja
siniaaltojyrsintamerkinnén aiheuttameaksimimeluoli 84,9 dB@). Vastaavastsileén
merkinnan kohteessatasavaliyrsintamerkinnan aiheuttama maksimimelu oli
84,9dB(A) ja siniaaltojyrsintdmerkinndn aiheuttamaaksimimelu oli 83 dB(A).
Molemmissa kohteissgasavalyrsintamerkintd tuotti suurimman ohiajomejukun

nopeus oli 80 km/h.

Kuormaautolla80 km/h nopeudellainiaaltoinen jyrsintamerkinta aiheutti 0,8 dB(A)
kasvun ohiajomeluun, kunsita verrattin pelkdn paallysteen aiheuttamaan
ohiajomeluun.Drop-On Linemerkinta lis&i ohiajomelua siiaaltojyrsintamerkinnan
lisdnavain 0,1 dB(A). Mittausten mukaatasavalijyrsinténerkinta lisasivastaavasti

melua 1,9 2,7 dB(A).Kuvassa40 on myds esitetty ndma tulokset.
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Melumaaran muutos - Scania (80 km/h)

0O Normaali jyrsintamerkinta

@ Normaali jyrsintamerkinta Drop
On Line-merkinnén kohdalla

H Siniaalto ja normaali

m Siniaalto ja Drop-On Line
tiemerkintéa

0 1 2 3
Melun muutos (dB)

Kuva 40 Tuloksista lasketut meluméaéaran muutokset kuoma-autolla

Henkildautolla mitattiin ohiajomelua neljalla nopeudella. Nopeudet olivat 70, 80, 90 ja
100 km/h. Nailla npeuksilla on kuvssa4l esitetty ohiajomeimittausten tulokset ja
kuvassa 42 ohiajomelumaarien muutokset verratta paallysteen heuttanaan
meluun. Ohiajomelumittausten tulokset ja vertailu paallysteeseen on myds esitetty
taulukcssal?.

Taulukko 17 Ohiajomelumittausten tulokset valtatiella 9

Ohiajomelu (dB) Erotus (dB)
Kohde ja nopeus Paallyste Siniaalto Tasavali Siniaalto Tasavali
Drop-On line 70 km/h 77,7 78,4 84,8 0,7 7,1
Drop-On line 80 km/h 78,4 81,5 81,8 3,1 3,4
Drop-On line 90 km/h 79,3 82,5 80,7 3,1 1,4
Drop-On line 100 km/h 80,2 83,1 81,9 2,9 1,7
Normaali 70 km/h 74,7 78,7 76,7 41 2,0
Normaali 80 km/h 76,5 77,3 78,0 0,8 14
Normaali 90 km/h 78,2 78,9 81,6 0,8 34
Normaali 100 km/h 80,4 82,0 82,1 1,6 1,7

Drop-On Linemittauskohteessairsaallonmuotoisen jyrsintamerkinnan jarop-On
Line-merkinnan yhdistelma tuotti suurimman ohiajomelun 90 jakith nopeuksilla,
kun taastasavélyrsintamerkinta tuotti suurimman ohiajomelun 70 ja 80 km/h
nopeuksilla. Sile&mittauskohteessa siniaallonmuotoinejyrsintdmerkintd  tuotti

suurimman ohigjomelun ainoastaan nopeudella 70 km/h. Muutesavah
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jyrsintdmeikinta oli meluisampi, vaikkakin 100 km/h nopeudella ohiajomelut olivat

jyrsintdmerkinnagilla melkein samat.
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Kuva 41 Ohiajomelumittauksen tulokset henkiléautolla

Molemmissakohteissa vain paallysteen melu kashoeaarisesti nopeudenoustessa.
Molemmissa kohteissa siniaallonmuotoisesta jyrsintamerkinnasta saadut tulokset, paitsi
70 km/h mittauksen tulos, kasvoivat myds lineaarisesti nopeuden muRdaa.
kohteessa myoéstasavalijyrsinténerkiman aiheuttama mellkasvoi suhteellisen
lineaarisesti, muttBrop-On Linekohteessa melun muutos oli epalineaaristajaalla

myos hyvin erikoista. Toisin kuin kuormautolla, henkildautolla myoés 70 km/h
nopeudella molempien jyrsintamerkintdjedheuttamamaksimimelu oli korkeaii

kuin pelkan pallysteen aiheuttamaelu.

tarinamerkinnasta mitatun melun ja paallysteestd mitatun melun erotus. méloné
lisdys on esitetty erilaisilla nopeuksilla ja erilaisilla jptémerkinnéilla kuvasa 42
Kuvasta ndhdagnettd tasavéliyrsintdmerkintd lisasi melua siniaallonmuotoista
jyrsintamerkintéd enemman. Kun siniaallonmuotoiseen jyrsintdmerkintaan lisattiin
profiloitu Drop-On Linemerkinta, oli meluma&aran lisdys vain hiam@ienempi
nopeuksilla 80 ja 90 km/h ja jopa suurempi nopeudella 100 km/h kuin

tasavaljyrsintamerkinnalla.
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Melumaaran muutos - Mondeo
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Kuva 42 Ohiajomelumittauksen tuloksista lasketut melumé&aréan muutokset henkildautolla

Asikkalassavaltatiella 24 tehtyjen ahjomelumittausten tulokset on esitetty kuvassa
43. Kuvassamitatut jyrsintdmerkintdjen meluolivat maksimimelya ja péaallysteen
melu minimimelya. Tuloksien mukaan siniaallonmwaten jyrsintdmerkinta aiheutti
vahemman melua kuin tasavalijyrsintameré&intMittausten mukaan ohiajomelu
lisdantyi tasasesti nopeuden suhteen kaikissa tilanteissa. Ohiajomelun lisays
paallysteen aiheuttamaan meluun verrattuna oli tasavalijyrsintamerkinnalla melkein
sama kaikissa nopeuksissa, mutta siniaallonmudiiggrsintamerkinnalla lisdys
kasvoi melkein lineaarisesti nopeuden kasvaess@vasta 44 nahdaan
jyrsintamerkintéjen aiheuttaman melun ja paallysteen aiheuttaman melun erotus

valtatiella 24.
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Ohiajomelu - VT 24 - Vaaksy
Ajoneuvo: Henkiléauto-Mondeo
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Kuva 43 Ohiajomelumittauksen tulokset valtatiella 24

Jyrsintdmerkinnan aiheuttaman melumaaran lisdys verrattuna
paallysteeseen, Valtatielld 24
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Kuva 44 Melun lisédyksetvaltatiella 24

Sisamelmittauksien tulokset on #stty kuvessa 45. Melumd&aran lisdys tien
paallysteeseen verrattureaiton sisalk on esitetty kuvesa 46. Sisdmelumittaus ol
helpompaa verrattuna ohiajetlaun koska hairitsevianelulahteitdoli huomattavasti
vahemman. Ohiajavista autoista vain suuret kueantat aiheutvat hairiota
melunmittaukseen. Sisdmelua mitattin myds neljalla eri nopeudella kuten
ohiajomeluakin. Nopeudetliwat samat kuin ohiajoelumittauksissa kaytetyKuten
kuvasta45 ndhdaan, tulokset kayttayiat hyvin lineaarisesti nopeuteen verrattu
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Maksimimelwa kéaytettin kuvaamaan palautetta antavien merkintdjen tuottamaa
sisamelua samoista syidtéin ohiajomelua edelld. Miniimeluakaytettiin kuvaamaan
paallysteen aiheuttamaa melua my6s samoista syistd kuin ohiajomelunkin

kuvaamiseen.

Sisatilamelu
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65 | T .
70 80 90 100
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Kuva 45 Sisdmelumittauksen tulokset
Pelkastddn ajokaistan keskella pdadllysteellda ajettaessa saatiin  sisamelun

voimakkuudeksieri nopeuksillataulukon 18mukaiset tuloksetSiniaallonmuotaen

jyrsintamerkinnan sisamelutuloksetivat melkein samatsiledla merkinnalla ja
profiloidulla Drop-On Linemerkinnalla.Erot divat hyvin pienet maksimissaan 0,5
dB.

Taulukko 18 Sisamelumittauksen tulokset

Sisamelu
o Siniaalto (dB e
Nopeus (km/h) | Pé&allyste (dB) Siled I(Dron-On Line Tasavali (dB)
70 67,6 71,1 71,6 73,6
80 68,6 72,7 72,6 74,6
90 70,5 74,3 74,6 77,1
100 72,9 76,3 76,2 83,1
Kuvassa 46 on esitéty sisamelun lisaykset eri merkinndilleri nopeuksilla.

Tasavalijyrsinténerkintéa aiheuttivoimakkaimman maksimimelun liséksi suurimman

lisdyksen sisameluun. Siniaallonmuotoisessa jyrsintamerkinrsilsgi#d merkinnalla
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tai vastaavastiDrop-On Linemerkinnalla ei ollut juurikaan eroa sisatifaelun
lisayksiin. Molemmista aiheutwsuunnilleen samanelun lisdg. Ainoastaan 70 km/h
nopeudellaDrop-On Line antoi 0,5 dB(A) suuremmarmelun lisdyksenmuuten erot

ovat alle 0,4 dB(A)

Sisatilan melun lisdys pdallysteeseen verrattuna

12
10
OSiniaalto ja siledmerkinta
™ 8
z OSiniaalto ja Drop-On Line-merkinta
S
°
= 6 B Tasavilijyrsintamerkinti ja
siledmerkinta
4 —
2 | T .

70 80 90 100
Nopeus (km/h)

Kuva 46 Mittauksien mukainen sisatilamelunlisays

5.3.2 Tarinamittaukset
Tarinasta saadut tuloksen @sitettykuvissa47 - 50. Kuvissa47 ja 48 ovat tulokset

mittauksista, joissdenkildauton koriinoli kiinnitetty anturija kuvissa49 ja 50 ovat
vastaavasti tulolet mittauksistajoissahenkildauton kojetauluunli kiinnitetty anturi
Taulukoissa on esitetty eri nopeuksilla ja eri tapauksilla kiihtyvyyden tehollisen arvon
(mm/s rm$ keskiarvo. Keskiarvo okuuden tuloksen keskiarvo ja jokainen erillinen

tulos laské&tiin sekunnin mittaiselta ajalta.
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Tarina ajoneuvon Korissa

0,250

0,200

0,150 [ | |mPasllyste
w -
“‘E \sini
£ 0,100 | — || H |osao
)
E OTasavali

0,050 A |

0,000 . T

70 &0 90 100
Nopeus km/h

Kuva 47 Ajoneuvon korista mitattu tarina

Ajoneuvon korista mitatutéaringn voimakkuus kasvoi nopeuden kasvaessa. Ainoastaan
tasavaljyrsintamerkinnan osalta 80 km/h nopeudessa poiket tasta tendista.
Pelkastd&dn normaalisti tienpintaa ajamalla mitattu tarina oli nopeudella 70 km/h 0,055
mm/s rms Se kasvoi tasasesti ja saavuttinopeudessa 100 km/h arvon 0,082n/s
Siniaallonmuotoisen jyrsintamerkinnan gde& merkinnan yhdistelméassa nopestie

70 km/h aina nopeuteen 90 km/h asti oli tulos noin b®sja 100 km/h nopeudella
noin 0,21 mm/s Drop-On Linemerkinnélla varustetulla siniaallonmuotoisella
jyrsintamerkinnalla 70 km/h nopeudessa saatiin tulokseksi @ifls ja kasvu oli
tasastanopeuwden 100 km/h tulokseen 0,20m/s Tasavallyrsintamerkinnalla tulokset
olivat eri nopeuksilla seuraavat: 70 km/h 0,18&/s 80 km/h 0,18mm/s 90 km/h
0,114mm/sja 100 km/h 0,15851m/s

Kuvasta48 nahdaankuinka paljon tarinan voimakkuus muuttui ajanen korissakun
siirryttiin paallysteelta tarinamerkinnan paateniaallonmuotoisen jyrsintdmerkinnan
aiheuttaman tarinan lisaydi selvastisuurempi kuirtasavalyrsintamerkinnankaikilla
muilla nopeuksilla paitsi 80 km/h Profiloitu Drop-On Linemekintd ei
siniaallonmuotoisessa jyrsintdmerkinndssa lisannyt tarw@makkuutta. Liséays ei
kasvaaut nopeuden kasvaessa millddn  tutkituista  merkintatyyleistd ja
siniaallonmuotoisella jyrsintamerkinnalla tarinan lisays oli suurin 70 km/h nopeudella,

mutta muissa nopeuksissdisays oli suunnilleen samalisayksen suuruus oli
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siniaallonmuotoisella merkinnélla 0,11mm/s ja 0,14 mm/s vdlilla ja
tasavalmerkinnalla 0,04mm/sja 0,08 mm/s valilla, jos ei oteta huomioon 80 km/h
tulostg joka oli 0,113mm/s

Tarind ajoneuvon Korissa
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Kuva 48 Paallysteen ja heratemerkinttjen tarindn ero ajoneuvon kdsta mitattuna
Tarinamittaustulokset ajoneuvon kojetaulusia esitety kuvasa 49. Ne olivat
samansuuntaisia paallysteen osalta kuin tulokset ajoneuvon Kkorista. Siségmalt
jyrsintdmerkinndn mittauksista lasketut tuloksedsoittivat tarindn kuitenkin
heikkenevarkun nopets kaswi. Kun 70 km/h nopeudelloi mm/s rmsarvo 0,22 niin
100 km/h nopeudellgaatiin tulokseksi vai®,14 mm/s Tasavéljyrsintamerkinnalla
tarinan voimakkuus oli noin 0,2Inm/s kun mukaan ei lueta 80 km/h nopeudella
saatua tarindtulosta 0,17mm/s Tulokset kertovat ettd my6s kojetaulussa
siniaallonmuabinen  jyrsintamerkintd aiheutti voimakkaampaa tarindd kuin
tasavaljyrsintdmerkintd ja ettei Drop-On Linella ollut vaikutusta tarindn

voimakkuuteen.
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Kuva 49 Ajoneuvon kojetaulussa nitattu tarina

Koska tarindan voimakuus Kkaistalla ajettaessa nqudiun nopeus kasi ja
tarinamerkinnoéissa tarinan voimakkuus laski pysy samana nopeuden kasvaessa,
niin tarinan lisdys vaherkun nopeus ka®r. Sama asia huomataan myos kuvat®a
esitetyista tuloksista. Siniaallonmuotoisen jyrsintamerkinnan aiheuttama lisdys lask
arvosta0,17 mm/s alle 0,09mm/s kun nopeus nousseitsemastymmenesta sataan
kilometriin tunnissa.Tasavalyrsintamerkinnalla lasku ei loit yhtéd voimakas. Kun
nopeus oli 70 km/h, oli tarinan muutos 0,88n/s ja kun nopeus oli 100 km/h, oli
tarindn muutos puolestaan 0,68n/s Kuten muistakin tarindnutoskuvaajsta, myos
kuvasta50 huomataanettd 80 km/h nopeudeltasavaljyrsintamerkinnan aiheuttama
tarindn voimakkuuden muutod &utakuinkinsama kuin siniaallonmuotoisen. Muuten

tasavaljyrsintamerkinta aiheutpienemman muutoksen tarinaan.
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Kuva 50 Péaallysteen ja heratemerkintjen tarindn ero ajoneuvon kojetaulusta mitattuna

5.3.3 Paluuheijastavuusmittaukset

Taulukossal9 Merkinté-sarakkeessa Sini tarkoittaa siniaallonmuotoista jyrsintaa ja
yhtendista valkoista massamerkintaa, S+Drop tHdesiniaallomuotoista jyrsintaa ja
Drop-On Linemerkintdd ja Norm. tienpinnassa olevaa valkoista massamerkintaa.
Sarakkeessa "kohta" kerrotaan misséd kohdin jyrsintgjalked mittaus tapahtui. KA on
lyhenne keskiarvostia KH lyhenne keskihajonnastatenesimerkiksiKA KUIVA on
mitattujen kuivapaluilneijastauuksien keskiarvo ja KA MARKA
markapalubeijastauuksien keskiarvo.KA EROTUSon edella olevien keskiarvojen
erotus. Taulukoss&9 esiintyvien keskiarvojen lisaksi on taulukois®@ - 21 esitetty

lisda laskettuja keskiarvoja. Naissa taulukoissa on kaytp#tstosinsamoja termeja
taulukon 19 kanssa. Kuitenkin taulukoss@21 KA pain tarkoittaa keskiarvoa

mittauksissajoissa jyrsinta on kalteva merkintaan péain ja KA pois taas painvastoin.

Markapalutineijastauuteen vaikuttiat hyvin paljon merkinndn muoto ja tien
kaltevuudet. Taulukorl9 keskiarvoista huomataan, ettd pi@tiun Drop-On Line
merkinndn mark&palubeijastauus di parempi kuinsileédh merkinndn koska sen
pinnalta vesi valupois nopeammin kuinasaisen merkinndpinnalta Tien pinnalla
tavallisen merkinnan j@rop-On Linemerkinnan ero b jo noin 100 mcd/nf/Ix.
Siniaallonmuotoisessa jyrsinnass#é olipohjalla rin 30 mcd/nf/Ix ja harjalla win 70
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mcd/nf/Ix. Lisaksi taulukossa 19 ja 20 olevat tulokset kertovat merkintdjen eron
olleen noin 70mcd/nf/Ix. Kuivapalulneijastauudessédrop-On Line oli taulukoiden

19ja 20 mukaanmnoin 10 mcd/nf/Ix heijastaampi kuinsileamerkinta.

Taulukko 19 Mitatut kuiva - ja markapaluuheijastavuudet kohteiden mukaan

Paluuheijastavuudet kohdittain (mcd/m?/Ix)

Maara | Kohta | Merkintd | KA Kuiva | KH Kuiva | KA Marka | KH Marka | KA Erotus
12 | harja | Silea 266,1 46,8 33,2 23,7 232,9
4 pohja | Siled 247,3 52,1 21,8 24,5 225,5
11 | harja | Drop 269,3 28,4 102,1 52,2 167,2
4 pohja | Drop 289,8 39,6 54,0 60,6 235,8
8 pinta | Silea 245,3 29,7 23,5 12,3 221,8
6 pinta Drop 248,7 22,0 129,0 8,0 119,7

Taulukko 20 Kuiva- ja markéapaluuheijastavuudet merkinndittain

Paluuheijastavuudet merkinngittain (mcd/mzllx)

Maéra | Merkintd | KA Kuiva KH Kuiva | KA Marka | KH Markéa | KA Erotus
45 kaikki 261,3 37,4 61,9 52,4 1994
24 Siled 256,0 42,2 28,0 20,5 228,0
21 Drop 267,3 31,1 100,6 51,0 166,7

Taulukon 21 tulokset osoittavat, etté tien sivukaltevuudellaroerkitystd merkinnan
markapalubeijastauuteen jos merkintd 6 siniaallonmuotoisessa jyrsintdjaljessa.
Varsinkin jyrsinnan pohjalla eroliohuomattava. Molemmilla tiemerkinnéilla oli
jyrsinnan pohjalla mérk&palteijastauus vain 1 kun jyrsinta oli kaleva merkintaan
pain. Kun jyrsintgjalki 6 kalteva merkintddn pain, vesi ei p&gs valumaan

jyrsintajaljesta poisvaanjai visuaalisen merkinnan paalle.

Taulukko 21 Sivukaltevuuden vaikutus paluuheijastavuuteen

Marké&paluuheijastavuus Siniaalto (mcd/mzllx)
Kohta | Merkinté | KA Pain | KH Pain | KA Pois | KH Pois
harja Silea 14,7 12,1 51,7 16,4
pohja Silea 1,0 0,0 42,5 9,2
harja Drop 48,4 9,7 146,8 9,0
pohja Drop 1,5 0,7 106,5 2,1
kaikki |  kaikki 22,3 21,8 93,1 48,3

Kuten liitteestdl ndhdaan, taytyisi uusien merkintéjen markaphépastauuden olla
arvoltaan yli 50 mcd/flx ja vanhojen merkintdjen arvojen olla yli 35rop-On Line
merkint6jen keskiarvot tayttat kyseisen vaatimuksen, kun tasigeén merkinnan
marké&palubeijastauuksen keskiarvot j@vat alle uuden merkinndn vaaditun Fraja
arvon kaikissa tilanteissa. Vanhan menén rajaarvo tayttyisileégn merkinnan osalta
silloin, kun merkint& oli tehty siniaallonuotoiseen jyrsintdan ja jyrsinta oli kalteva

poispainheijastaasta nerkinnasta.
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Kaikkien mittauksien (ohiajoja sisamelu, tarind seka paluuheijastavuus) tulokset on
esitetty kappaleen 5.3 lisaksi myos liitteessa 6.

5.4 Tulosten analysointi

Yhdistelmamerkintakokeilun  toajomelun  mittaus  osoittautui hankalaksi
ensimmaisessa ktessavaltatiella 9 mua liikenteen takia Liikennetta oli liikaa
vaikka mittaukset ajoitiwvat suurimmalta osin illalle. Mittaaminen vagista syista
huomattavan paljoraikaa. Valtatien 9 mittausten tuloksissa saatesiintyda mun
likenteen aiheuttaria virheitad Valtatien 24 mittauksissa liikenne oli maltillisempaa ja
mittauksien tulokset lovat luotettavampia. Myds mittauspaikan maasto oli tiella 24
suotuisampi mittastenkannalta koska tie oli suorempi janittauskohtasijaitsi peltojen
keskella.Liséksi valtatiella 24 tehtyjen mittausten aikana saa oli tyyni, joten sdékaan ei
vaikuttanut tuloksiin.Valtatiella 24 tehtyjen ohiajomelumittauksien tuloksdivat
my06s samansuuntaisia aiempien tutkimuksien tuloksien kadassta syista valtatiella

9 neudella 70 km/h siniaallonmuotoiselle jyrsinnélleenkildautolla ajetun

mittauksen tulosta voidaan pitéa virheellisena.

Tiella 24 tehtyjen mittaksien tulokset tukevat Norjassa ja Tanskassa tehtyja
tutkimuksia ja siniaallonmuotoinen jyrsintdmerkintd ailtgkin  véhemman
ohiajomelua kuindsavalijyrsintamerkinta. Mita hitaammin ajetaan, sita suurempi ero
oli naiden kahden valill&Kun ajettiin60 km/h nopeudellssini-jyrsinta aiheui todella
pienen ymparistomelun lisdyksenTama oli myos tulos Norjassaehdyssa
tutkimuksessaTanskassa tehdyn tutkimuksen mukaan nopeudessa 80 km/h melun
lisdys oli vain 0,5 1 dB, kun taas tassa tutkimuksessa lisdys oli jo yli 3 dB. Tanskassa
merkinta oli tehty 22 vuotta vanhagéallysteeseeiiVejdirektoratet 200¢ Vanha
paallyste aiheuttaa jo pelkastddn enemman melua kuin jotsh se on voinut

vaikuttaa tutkimuksen tulokseen.

Ohiajomelun mittaustavat vaihtelevat eri tutkimuksissa. Tanskassahi@jomelua
mitattu esimerkiksi keskilinjasta eit, etta taristavat merkidat ontehty reunaviivan
molemmin puolin ja mikrofonin etdisyys tien keskilinjasta oli 7,5 m (Vejdirektoratet
2007). Ei siis auton keskeltd niin kuin tdssa tyossa tehdyt mittaukset. Suomessa on
tehty tutkimuksia usein 7,5 m paasta auton keskilinjasta. dfkiksi Tiehallinnon
selvityksen, 21/2005 Taristavien viivojen meja tarinatutkimus, seka VTT:n vuonna

1992 tekeman, melukitka- ja valonheijastavuusmittaukset, ohiajomelut on mitattu 7,5
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m etaisyydellda ajoneuvon keskilinjasta. Myds olosuhteet ovalaista eri
mittauskohteissa. Tien p&aéallysteet vaihtelevat ja sda on erilainen. Naista syistd suora

vertailueri tutkimuksien vélilla olvaikeaa.

Tiemerkintdjen herattava ominaisuus koostuu melusta ja tarinasta. Siniaallonmuotoinen
jyrsintamerkintd tuott 2 - 4 dB lisayksen ajoneuvon sisélle. Verrattuna
tasavalijyrsintadan melunmuutos$i suhteellisen pieni. Kuten luvussa 2.2.1 kerrotaan,
niin Yhdysvalloissad dB melunlisays olisi riittava herattdmaan kuljettajan ja Suomessa
pidetddn jo 2- 3 dB muutosta atittavana. Naihin suhteutettuna melunlisayisjo
kohtalaiga. Liséksi siniaallonmuotoinen merkinté tuottaa voimakkaampaa tarinaa kuin
esimerkiksi tasavalijyrsintamerkintdTarind di auton Kkorissa ja kojetaulussa
siniaallonmuotoisellanerkinnallaselvas yli 0,1 mm/sja vaihtelinoin 0,14- 0,2 mm/s

valilla. Tasavalijyrsintamerkinnalla vastaavat arvot olivat 6,10,18 mm/s ja

huomattavasti yli 0,inm/sarvot saatiin [&hinn&ain 80 km/h nopeudella.

Siniaallonmuotoisessa jyrsintdjaljessa vesoistu ersin jyrsinnan harjalta ja
viimeiseksi jyrsinnan pohjalta. Tulokset osoittavat ettd siledh merkinnan
markapalubeijastauus paran kun se 6 tehty siniaallonmuotoiseen jyrsintdan ja
jyrsintd di kalteva poispainheijastaasta merkinnasta. Drepn Linemerkinnén
mark&palubeijastauus taas heikkenkun se & tehty sinijyrsintddn. Jos DrePn
Line-merkinta tehtdisiin myds sinijyrsintaan siten, etta jyrsinta olisi poispain kalteva

merkinnasta, paranisi DrePn Linemerkinnan markapalingijastauus hieman.

Paluuheijastavuusmittauspisteet eiigtdellisesti kuvaneetkoko tietd Jyrkkia makia
el mittauspisteiden alueellallut ja mittauksia tehtiin yhtd paljon molemmista
sivukaltevuustilanteistavaikka tien poikkileiklaus ei ollut koko ajan yksipuakn,
vaan tien harjaoli suorilla osuuksilla keskilinjan kohdall&iksi ovat yliedustettuina
my0s mittauspisteet, joissa jyrsinta ja tienpinta olivat kaltevia merkintaa @atsio
kuva 39 s. 62)
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6 Paatelmat ja suositukset

6.1 Tiemerkintdjen paluuheijastavuuden kenttatutkimukset
Tutkimukset osoittivat ettd tiemerkinnat ovat likaisia viela toukokuun alussa.
Kesakuun lopulla lovat tulokset myods alhaisempia kuin muuten kesan aikana. Nama
seikat yhdessa tienpidon s&astdjen kanssa antaisivat aiheen suositella
palutheijastavuuksien mittaamista toukokuun puolivalin ja kesékuun puolivéalin
valiselle ajalle. Havupuiden kukintikaa olisi hyva seurata, jotta pahaijastauutta

ei mitattaisi silloin kun merkinnat ovat likaisia.

Kevaalla tehdyistd mittauksista ndhdaan korjatem vaativat merkinnat. Tilaajaa
kiinnostaisi taméan lisaksi myods varmistaa, ettéd korjaamista tarvitsevat merkinnat on
korjattu ja niiden laatu on riittdva. Tama on yksi gpka puoltaa paluteijastauuden

mittaamistavastaelokuussa.

Tutkimuksien tulokset osoittavatetta tiemerkintdjen palineijastauus heikkenee jo
elokuun aikana ennen syksya kuitenkin syksylla palubheijastauuden tarve on
suurimmillaan Silloin edellisessa kappaleessa esitetylla aikavalilla tehtavat mittaukset
olisivat palutheijastvuuden huippuarvojen mittaamista. Huippuarvojen mittaaminen
kesalla ei ole liikenneturvallisuuden ja tien kayttajan kannalta paras vaihta&to.
olla, etta paluuheijastavuuden ragavot tayttyvat kesakuussautta evat syksyllg kun

tarve on suurinJos kaytetaan huippuarvoa tiemerkintéjen kunnon mittarina, olisi hyva
kiristaa vaatimuksia nykyisista noin 25 yksikkda korkeammaksi. Tutkimuksen mukaan
palutheijastauuson kesallanoin 25yksikkda korkeampkuin kesan lopussa.

Syyta elokuussa tapahtuvallemerkintéjen palubeijastauuden heikkenemiselle ei
tunneta. Myods kesédkuun muista poikkeavien tuloksien syy ei ole taysin varma, vaikka
yhtend saattaa olla havupuiden siitep6ly. Tassa tutkimuksessa ei otettu kantaa
tiemerkintjen materiaaleihin, muttaemnerkintdmassan taimaalin reseptilla on
kuitenkin merkitysta paltheijastauuden kaytokseen. Naita asioita olisi jatkossa hyva
tutkia tarkemmin.Varsinkin reseptien merkitys voi olla merkittavd, koska esién
massojen paluuheijastaviidytos vaihtelee Tata tukisvat myos tadman tyon
pistemaisten mittauksien tulokset. Paras tilanne olisikjps merkint6jen

paluuheijastavuus olisi syksylla samaroistakuin kesalla.
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6.2 Jyrsittyjen merkint6jen kuntokatselmus

Tassd tutkimukseas vahemmalle huomiolle jaaneepaallystelaatan paksuuden
vaikutusta paallysteen kuntoon jyrsittyjen merkintdjen kohdalla olisi myds hyva
tulevaisuudessa todentaa fyysisin tutkimuksin esimerkiksi naytteiden ottamisella ja
niiden tutkimisella. Paallysteen paksuudella voi olla hyvinkinrsmerkitys ainakin

jos jyrsintdmerkintd on syva.

Jyrsintamerkinnan syvyydella ohieman vaikutusta kuntoarvognjoten olisi myds
hyva kokeilla hieman matalampia jyrsintdjévarsinkin tien keskilinjassa
Jyrsintamerkintdjen kunto oli ylipdataan hyyéten merkintdjen syvyytta ei ainakaan
kannata kasvattaa yli nykyiserO Imm. Jyrsinnan levey ei vaikuta merkintdjen

vaurioitumiseen ja tdméa nahdaan myos regressioanalyysista

Testit osoittivat selvasti, ettd saumassa sijaitseva jyrsintamerkinta vaurioituu
herkimmin. Saumassa olevien merkintéjen kunnon keskiarvo on suurempi Kkuin
muualla olevien merkintdjen ja myos koko aineistolle tehty regressioanalyysi osoittaa,
etta sauma on merkittava tekija kunnon kannatgods keskilinjan jyrsintamerkinnat
olivat huorommassa kunnossa kuin reunalinjan ja 8,1 % keskilinjan merkinndista ol
vaurioitunut. Keskilinjan merkinnat olivat aina sauman kohdalRaallysteen
saumakohta on jo muutenkin altis vaurioitumaan ja jyrsintd nopeuttaa paallysteen
kulumista, kuten kerrotti jo kohdassa 2.2.1. Naiden syiden takia jyrsintdjen
tekeminen paallysteen saumakohtiin on kyseenalaista. Tien reunassa jyrsintamerkinta
voidaan tehda ja tulisikin tehda aina saumasta erilleen, mutta tien keskella jyrsinta
taytyisi tehda keskisauman molenmmpuolin. Tama ikaisi jyrsinnan kustannuksia.
Liséksi ajokaistoja jouduttaisiikaventanaan jyrsinnat taytyisi tehda ainakin toiselle

ajokaistalletai tietdjouduttaisiin leventamaan.

Paallystéta uusittaessa tien keskisaunidgytyy tehda huolellisestijos tielle aiotaan

tehda keskilinjan jyrsintamerkintdja. P&allysteiden maksimiraekoolle ei voida tehda
suositusta, koska jos raekoko on suuri, on paallyste yleensd suhteellisen vanha.
Vanhoille paallysteille ei kannata teéh@/rsintamerkintojdAlle kolme vuotta vanhoille
paallysteille tehdyt jyrsintdmerkinnat ovat pysyneet melkein aina hyvassa kunnossa ja
taman takia kolmevuotiaisiin tai vanhempiin paallysteisiinjyrsintamerkintdjen

tekemist&ulisi valttaa.
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Tien pientareiden saumaan tehdyt jyrsintameréinpitaisi myos uusiga tehda irti
saumasta jos mahdollistasamalla kun vieisen kaistan paallyste uusitaan.
Jyrsintamerkinnoista usein noin puolet oli jaanyt uuden paallysteen alle. Tasta on hyva
esimerkki valtatiella 3 otetussa kuvagasivulla 52 Jyrsintdamerkinnan leveydelld on
vaikutusta merkinnan toimivuutegkuten luvuss&.2.1 on osoitettu. Ainakin Mgatien

3 lisdksi Keha Illa (8 102) oli myods puoliksi tai kokonaan peittyneita
jyrsintamerkintoja(kuva 52 s. 79)Keha Il:lla merkinnat oliat peittyneet vieressa
olevan hajonneen sauman paikkauksen takia. Jyrsinnat tulisi tehda pientareilla
tarpeeksi kauas saumasta, etteivat ne peittyisi sauman paikkauksen tai viereisen kaistan
paallystyksen takia.

Kuva 51 Sauman paikaus on peittéanyt jyrsintamerkinnan Keha ll:lla (s t 102)

6.3 Yhdistelmamerkintékokeilu

Tulosten ja aiempien tutkimuksien perusteella voidaan sanoa siniaallonmuotoisen
jyrsintdmerkinnén aiheuttavan vahemman melua ymparistookuin
tasavalijyrsintdmerkinnarkri nopeuksillasiniaallonmuotoinen jyrsintamerkinta oli -1

4 dB hiljaisempi kuin tasavalijyrsintamerkintd. Ero oli suurempi matalammalla
nopeudella ja pieneni nopeuden kasvaessa. Taajamissa nopeusrajoitukset ovat yleensa
alemmat, joten siniaallonmuotoistaidaan tehda lahemmaksi asutusta kuin normaalia
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jyrsintamerkintdd. Mita pienempi on tien nopeusrajoitusiik@nteeltaanhiljaisempi

tie, sitd lahemmaksi asutusta voidaan merkintaa tehda.

Melumittauksia olisi hyva tehda myds noin 100 m etaisyydella trastddollisimman
aukeassa maastossgotta etdisyyden vaikutus voitaisiin todeta paremmiyt
paakoekohde valtatielld 9 oli tehty metsaiseen maastoon, joten oli mahdotonta saada
mitattua kauemmas kantautuvaa melua, koska nakdyhteytta tielle ei metsastifudli
Tasainen tie peltoaukealla olisi ideaalinen mittauskohde esimerkiksi toisessa
melumittauskohteessa tiella 2duten kappaleessa 2.2.1 on jo todettu, ei paallysteen ja
heratemerkinndn meluero muutu etdisyyden kasvaessa, joten voidaan myosetiattaa
siniaallonmuotoinen jyrsinta aiheuttaa tuloksien mukaisen melun lisayksen kauemmas

kuin 7,5 m paahan tiesta.

Heratevaikutus on melun osalta siniaallonmuotoisella jyrsintamerkinnalla pienempi
kuin tasavalijyrsintamerkinnallédMelu auton sisalla lisadyy 2 - 4 dB ajettaessa
siniaallonmuotoisen jyrsinndn paalla. Tama oli -2 8 dB vahemman kuin
tasavalijyrsintamerkinnan paalla ajettaedsaitenkin toista heratevaikutusta tarinda
syntyy siniaallonmuotoisella jyrsinnalla ajettaessa enemméwska tuntoaisin
reagoidaan nopeammin ja tuntoaisti on ihmisella herkempi kuin kuuloaisti, voidaan
tarinda pitdd merkittavampana herattgjana kuin  mel&niaallonmuotoinen
jyrsintamerkinta tuotti voimakkuudeltaan 0,13 0,22 mm/s rms tarinda ja
tasavalijyrsintamerkitd vainyleensa voimakkuudeltaghl mm/s rms tarinadNaiden
tulosten ja tietojen mukaan voidaan paatell@ttd siniaallomuotoisen

jyrsintdmerkinnan vahaesnpi sisamelu korvaantuisi tarinalla.

Jyrsintakokeilun tarinamittauste tuloksien tulkitseminen tutb ongelmia koska
heratysvaikutuksen arviointi osoittautui vaikeakdfuitenkin ihminen kykenee
huomaamaan voimakkuudeltaan 0,1 mm/s rms tarifdéetta olisikuitenkin tutkia
tarinan heratysvaikutusta. Tarkemmin sanoen haluttaisiin tietdd, kuinkaakasta
tarinan  taytyy olla herattadkseenvasymysasteeltaan erilaisiakuljettajia.
Todenndakoisinta on, etta melu ja tarind yhdessa ovat tehokkain heratyskeino. Olisi siis

myos tarpeen tutkia melun ja tarinan yhteisvaikutusta.

Siniaallonmuotoisessa jyrsinrggs olevien heijastavien merkintdjen kuntoa tulisi

seurata jatkossa. Jyrsinndssa olevien merkintdjen paluuheijastavuuden ja kunnon on
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todettu kestadvan paremmin, koska merkintd&n ei kohdistu yhta paljon kulutusta kuin
tien pinnalla olevaan merkintdan. Jyrgim harjalla oleva merkintd joutuu
todennakoisesti suurimman kulutuksen kohteeksi ja voi kulua pois nopeasti. Jos nain
kay, tulee todennakoisesti sinijyrsinndssd olevan heijastavan merkinnén
marké&paluuheijastavuus heikkenemaan huomattavasti, koska aallgallgp oleva
merkinta voi sadekelilla peittya vedella kokonaan.

Tassa tutkimuksessa kokeilukohteissa tehdyt palijastauusmittaukset olivat
suppeat. Paltheijastauutta olisi tutkittava enemmajotta voitaisiin varmasti todeta
markapalubeijastauudenerot siniaallonmuotoiseen jyrsintaan ja tien pintaan tehtyjen
tiemerkintdjen valillaJos tiemerkinta tehdaan jyrsintdmerkintaan, tulee se tehda siten,
ettd vesi valuisi tiemerkinndn paalta pois mahdollisimman nopeadsdi jéisi
peittdmaan tiemerkintd®@rop-On Linemerkinnan markapaluuheijastavuus oli selvasti
parempi kuin silean merkinnan. Dr@n Line:n méarkapaluuheijastavuus oli noin 100
mcd/nf/lx ja siledn  merkinndan vain  noin 30 mcd/k.  Liséksi
markapaluuheijastavuusmittausta ei ole kehitetty ilpitifja tai epatasaisia pintoja
silmallapitaen, joten marképaluuheijastavuuden mittaamista tulisi kehittaa. Visuaalisen
merkinnan toimintaa ja kuntoa siniaallonmuotoisen jyrsinnanigdélisi seurata
paluuheijastauusmittauksin, jotta voitaisiin  selhdt§ vahentaako tallainen

suojaaminen varmasti yllapitokuluja.

Siniaallonmuotoisen jyrsinnan vaikutusta hoitokuluihin tulisi tutkia varsinkns
tiemerkinta tehdaan myos jatkossa jyrsintadgrsintdmerkintdja voidaan joutua
puhdistamaankoska merkintdje pohalle pakkaantuu hiekkaa jpolya. Jyrsinnan
pohjalla tiemerkinta voi siis likaantua herkemmin ja pysya kauemmin likaisena, koska

lika ei poistu merkintdjen pohjaltghta helposti kuin tien pinnalta
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7 Yhteenveto

Tiemerkinnat ovat tarkea osa liikeetohjaugarjestelmaa, koska merkinnat osoittavat
missa vaylat kulkevat. Tiemerkint6ihin kuuluvat niin visuaaliset kuin palautetta antavat
merkinnat.Tiemerkinnatvahentadvabnnettomuuksia ja ohjaawkuljettajia. Visuaaliset
merkinnat nédhdaan ja niiden awalpidetaan auto oikeassa kohdassa tietd. Kuitenkin
keskittyminen saattaa herpaantuapglautetta antavanerkinnat auttavat kuljettajaa

talloin pitamaan auton tiell@rin&n ja meluransiosta

Visuaalislla tiemerkinnoilla tarkein ominaisuuon nakyvyys.Nakyvyytta tarvitaan
autan  ohjaamisen lisaksi my6s uusiessalylikenteen jarjestelmissd kuten
kaistavahtijarjestelmassa. Kaistavahti tukeutuu taysin tiemerkintdjen nakyvyyteen.
Néakyvyys saavutetaan paivalla variwalkoinen tai keltainenavulla ja yollavalon
palutheijastauuden avullaSuomessa kaytetyimmat visuaaliset merkinnét ovat massa
tai maalimerkinnatMerkintamassoihin voidaan lisatd lisdaineita ja paluuheijastavuus
saadaankin aikaan visuaalisen merkinnan materiaaliin lisattavilla lasiheli#ksat

ja maalitlevitetddn koneellisesti tiellgois lukien tarkkuutta vaativat merkinp&tten
esimerkiksi suojatiemerkinnat ja erilaiset kaistoille tehtavat symbbkmerkintoja
tehdaan kuivissa ja lampissa oloissa, jotta merkinnat pysyisivat hywiinni tiessa.

Siksi merkintdjen valmistusaika on rajallinen.

Palutheijastyuutta mitataan nykyaan kevaallaikka merkinnat ovat puhtaita vasta
toukokuun puolessa valissaMerkintojen palubeijastauuden mittaugjankohta
kanndtaisi siirtddtoukokuun piolivalista ja kesadkuun puolivaliin, jotta mittaukset olisi
tehty puhtaista tiemerkinndisfa syntyisi kustannussaastojgesakuun loppupuolella
tiemerkinnat voivat olla likaantuneita havupuiden siitepblyn takia ja merkintjen
palutheijastauus heikkeneekesakuun lopussa. Siitepdlykauteen vaikuttaa myos
sijainti. PohjoisSuomessa siifgdlykausi alkaa myéhemmin kuirtétdSuomessa.

Tamén tutkimuksen mukaamerkinnat saavuttivatparhaan paltheijastauuden
kesakuun alussdatkuvian palutheijastauusmittaulsien mukaan pallneijastauus on
syksylla keskimaarin 25mcd/nf/lx pienempi. Syksylla paltheijastauuden tarve on
kuitenkin suurempi. Naisté syista paheijastauus/aatimuseéntulisi olla korkeammat
kesalla tehdyille mittauksille kuin esimerkiksi mahd#kti syksylla tehdyille

mittauksille.Tilaajan kannalta olisi parempos mittaukset tehtaisiin syksyll8yksylla
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tehdyt mittaukset kertoisivat merkintdjen kunnon silldian niita eniten tarvitaan ja
syksylla merkintatyot olisi jo tehtyNain voitaisin varmistua myos laadusta.

Tiemerkintdmassoista voidaan tehda myos profiloituja merkinjéjia on markné
parempi nakyvyys kuin sileilla merkinndéilld/isuaaliset profiloidut merkinnét ovat
myds samalla palautetta antavia merkintdfiuita palautetteantavia merkintdja ovat
painetut ja jyrsityt.Naiden merkintdjen ohjaavia vaikutuksia ovat niiden aiheuttama

tarina ja melu.

Melu on myds ollut heratemerkintdjen ongelma, koska melua ei saisi syntyad asutussa
ymparistossa. Erilailla valmistetut palautetta antavat merkinnat aiheuttavat
voimakkuudeltaan erilaista melua ja  tarindd.Naistd merkinnoista
tasavaliyrsintamerkinnét ovat Suomessa Yyleisesti kaytdossa, koska niilla on hyva
heratevaikutus mutta samalla ne tuottavat myos ymparistomelMdorjassa ja
Tangkassa on menestyksellisesti kokeiltu siniaallonmuotoista jyrsintaa. Sen on todettu
olevan huomattavasti hiljaisempgapariston kannalta.

Toinen ongelma jyrsiilla merkimgilla on niiden vaikutus paallystea kuntoon.
Paallyste on joissain tapauksissa hajt jyrsintamerkintdjen kohdalta.
Jyrsintamerkinta ei tietenkédasaisi johtaa paallysteen vaurioitumiseen. P&allysteen
hajoamise syiksi olijo aiemminselvitettyjyrsintdmerkinn&n tekeminen paallysteiden
saumaan ja vanhoihin paallysteisiin. Muiden asnidaikutusta ei kuitenkaan |t
todettu. Tassa tyodssa tutkittiipdallysteen ja jyrsintamerkinndn ominaisuuksien
vaikutusta jyrsintamerkintdjen vaurioitumisegjotta selvidisi, mitervoidaan saada

aikaan kustannussaastoja kunnossapidossa.

Taman tutkimuken mukaan jyrsintamerkintdjen tekista paallysteiden saumaan ja
kolme vuotta vanhoihin ja sitd vanhempiin paallysteisiin tulisi valtthkyaan
paallysteiden sideaineen maard on korkeampidglysteiden saumakohta tehdaan jo
huolellisemmin kuin vielamuutama vuosi sitten. Uusiin paallysteisiin tehtyjen
keskilinjan jyrsintamerkintdjen kuntoa kannattaisi seurata, jotta voitaisiin todeta onko
tarkemmin tehty sauma myos kestavagypsintamerkintéjen kohdall&uin aiemmin
Jyrsintamerkint6jen syvyys vaikaa myos paallysteen kuntoon ja taman tutkimuksen
mukaan O mm syvempda jyrsintdmerkintdd ei kannata teh@ién keskilinjan

jyrsintdmerkinnat olisi hyva tehdad matalampina, kunhan merkinnat toimisivat.
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Tutkimuksen mukaan jyrsintamerkinnét olivat keskim@dryvassa kunnossa ja vain
noin 5 % oli vaurioitunut.Kuitenkin keskilinjan jyrsintamerkinndista hieman yli 8 %
oli vaurioitunut kun reunalinjan jyrsinndista oli vain noin 3,5 %ertailu edelliseen

samanlaiseen tutkimukseen osoitétta hyvaan ja uuteempaallysteeseen tehdyt

jyrsintamerkinnakestéavat vaurioitumatta paremmin

Jyrsintamerkinnat aiheuttavat melua ymparistoéikd tasavalijyrsinténerkintoja
suositella kaytettaviksi asutuksien laheisyydesiiisia palautetta antavienerkintdja

onkin kokeilu hyvin menestyksin ja tassa tutkimuksessa tehtiin myds kokeilu
tallaisesta jyrsintamerkinnésta. Erona muiden maiden tutkimuksiin oli ainakin
paallysteen ika ja visuaalisen merkinnan tekeminen jyrsintddn. Jalkimmaisen eron takia
tatda merkintdd kutsutaan g yhdistelmamerkinnaksi. dkeillun wdenlaisen
siniaallonmuotoisen jyrsintdmerkinnan  todettin  olevan hiljaisempi  kuin
tasavalijyrsintamerkinnan. Myds muualla tehdyt tutkimukset osoittattt sdlainen
merkinta aiheuta ymparistoonvain vahanylimaarastd melua vasinkin matalilla
nopeuksilla. Ymparistoon kantautuvamahaisenmelun puolesta siniaallonmuotoista

jyrsintamerkintad voidaan kayttaa lahella asutusta.

Alempi melutaso ymparistdossa tarkoittaa myos alempaa melutasoauapn sisalla.
Melua syntyy siniaallonmuotoisen jyrsintdmerkinnan paalla ajettaessa kuitenkin jo
ihmisen havaitsemiskyvyn ylittama maard ja sen lisakisiiaalonmuotoinen
jyrsintamerkinta aiheuttaa enemman tarinaa lasmerkiksitasavalijyrsintamerkinta.
Lisdantynyt tarind komgnsoi alempaa melutasoa, koska ihminen on herkempi
reagoimaan tuntoaistimuksiin kuin kuuloaistiin. Myds merkinnan kaytt6 muualla lisaa
luotettavuutta. Naista syista voi siniaallonmuotoista jyrsintdmerkintaa pitaa tarpeeksi

herattavana.

Tiemerkinnan tekemla voidaan saavuttaa saastdja kunnossapidon puolella. Taman
takia yhdistelmamerkintéakokeiluun kuulumyos sile& merkintaaja profiloitua Drop-

On Linemerkind siniaallonmuotoisen jyrsintdmerkinndn paallarallainen
yhdistaminen suojaa visuaalista metki& aurauskalustolta ja liikenteeltdq, koska
merkintd on tien pinnan alapuolella ja kuljettajat valttelevat ajautumista

epamiellyttavalle tarisevalle pinnalle.
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Tutkimuksen yhdistelmamerkinnan pahaijastauusmittausten tuloksista varmistui,

etta DropOn Line-merkinnéalla on parempi mark&apaluuheigastus kuin silealla
merkinnalla. Lisdksi huomattijn ettd vsuaalinen merkinta tulee tehda
jyrsintamerkintadn siten, etta vesi paasee valumaan pois visuaalisen merkinnan paalta
mahdollisimman nopeastMuuten mékapalutheijastauus heikkenee huomattavasti.
Markapaluuheijastavuuden standardin  mukaista mittausta ei ole tarkoitettu
profiloiduille  merkinndille  eikd  epatasaisille  pinnoille.  Tasta  syysta
markapaluuheijastavuuden mittausta tulisi jatkossa keh&iaénmat tutkimukset ovat

siis osoittaneet, ettéd yhdistelmamerkinnéilla voidaan saavuttaa sééast@ildesa
Siksitulisi taman kokdun yhdistelmé&merkintdjen kunteeurad myos jatkossa
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9 Liitteet

Liite 1 Paluuheijastavuus vaatimukg$&tehallinto 200’b)

16

14.9.2007 Tiemerkintdjen laatuvaatimukset
VALMIIN MERKINAN VAATIMUKSET

Taulukko 1: Vaaditut kuntoarvot.

Kategoria | Taso talven jalkeen © | Taso syksylla
A Kuntoarvo 3 Kuntoarvo 4
B Kuntoarvo 3 Kuntoarvo 4
Cc Ei kuntoarvon Kuntoarvo 3
maarittelya

¢ ennen korjaavia toimenpiteité

" kunnostuksen takaraja ja kuntoarvojen aikarajat méaaritellaan urakka-asiakirjoissa.

5.3 Paluuheijastuvuus

Paluuheijastuvuusvaatimukset ovat oheisen taulukon mukaiset, ellei niita
tarkenneta urakka-asiakirjoissa. Hyvan kitka-arvon omaava suojatiemerkinta
saattaa kitkaa lisdavien aineiden ja renkaiden jarrutusjalkien vuoksi alittaa
taulukon arvot. Liikenteellisesti térkeiden teiden (kategoria A) paluuheijastavuus
mitataan autoon Kiinnitetylla mittauslaitteella jatkuvana mittauksena.

Taulukko 2: Urakoissa kéytettavat tiemerkint6jen toiminnalliset vaatimukset paluu-
heijastuvuuden (mcad/m?/x) osalta.tuem- 3

Paluuheijastuvuus
vahintdan: Uusien
paallystyskohteiden
merkintéa kuivana (RLK)J‘a
mérkéna (Ryy).Hvom 1122

Paluuheijastuvuus vahintaan:
Ylldpidettavan merkinnan
minimivaatimukset kuivana (R.k) ja
mérkéna (Rpw).uom 122

Valkoinen Keltainen Valkoinen Keltainen
150 (Rik) 100 (Rwk) 100 (Rpk) 80 (Rrk)
50 (Rim) 50 (Rum) (35 (Rum) 35 (Rum)

Huom. 1.:  Mérén/Kostean kelin paluuheijastuvuusvaatimus koskee niitd merkintéja,
Jjoissa urakkasopimuksen mukaan edellytetaén néitéd ominaisuuksia.

Huom. 2.:  Taulukon 1 paluuheijastuvuusarvot (R)) vastaavat standardin SFS-EN
1436:n mukaista 30 metrin mittausgeometriaa.

Huom. 3.: Tapauskohtaisesti voidaan méaéritellé tarkemmin maalien, ohutmassojen
sekéd massamerkintsjen toiminnalliset vaatimukset.
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Liite 2 Jyrsittyjen heratemerkintéjen perustyypit Suomésszhallinto 2006b)

Jyrsityt taristavat viivat

Perustyypit
tyyppi 1 tyypit 2a ja 2b
a) 60 cm
60 cm ~1314 cm™ 30 cm ~1516cm
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I 0 e

i1 I

I %“’ o
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I Tlsmm

tyyppi 4

60 cm ~1516 an
—n ]
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60 cm ~11-12 cm
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* jyrsintajaljen leveys riippuu rummun halkaisijasta
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Liite 2 Jyrsittyjen heratemerkintdjen perustyypit Suomessa (Tiehallinto 2006b)

Taristava keskiviiva
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Liite 2 Jyrsittyjen heratemerkintdjen perustyypit Suomessa (Tiehallinto 2006b)

Taristava reunaviiva

LD tyypit 1- 4

Taristavan reunaviivan sijainti poikkileikkauksessa

Mnoottaritiet ia minit 2 -ainrataiqet tiet

reunaviiva

o tyyppi 2 tai 3
jyrsinta
Ll | |
A 7 7
20 3050 50cm
(30 cm)
2-kaistaiset tiet, levea pianar
reunaviiva
jyrsinta tyyppi 1
1010 30cm
2-kaistaiset tiet, kapea piennar
reunaviiva )
jyrsinta tyyppi 4

20cm Jyrsimalla tai painamalla tehtyiva 98
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