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THVISTELMA

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten ajonopeus vaikuttaa nastarenkaiden
aiheuttamaan péaallysteiden kulumiseen alle 60-80 km/h nopeuksissa. Jotta nastarenkaiden
vaikutus paallysteiden kulumiseen voitiin erottaa muista urautumismekanismeista, selvitettiin
tutkimuksessa myds muita mahdollisia muuttujia paallysteiden urautumiselle kaupunki-
liikenteessd. Tutkimusmenetelmind olivat Kirjallisuustutkimus, laserprofilometrilla tehdyt
empiiriset urasyvyysmittaukset sekd vuosina 2004-2011 Helsingissd PTM-mittausautolla
mitatun katukuntotiedon tilastollinen analyysi.

Suurin osa nastojen aiheuttamasta péallysteen kulumisesta on suoraan verrannollista
ajonopeuteen tai sen neliodn. Nastarenkaat ovat muuttuneet 1990-luvulta alkaen huomattavasti
matalaprofiilisemmiksi. Mitd matalampi renkaan profiilisuhde, sitd lyhyempi on renkaan ja tien
vélisen Kkosketusalan pituus. Tastd seuraa teoriassa, ettd nykyaikaisilla matalaprofiilisilla
renkailla nastan tiekosketus ei olisi alhaisissakaan nopeuksissa yhta hiertdva kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa, jotka on tehty pééasiassa korkeaprofiilisemmilla renkailla.

Teoriassa padllysteen kuluminen on suoraan verrannollinen kulumalla asfaltin pinnasta
emissoituneeseen katup6lyyn, jos ulkoisten tekijoiden, kuten esimerkiksi hiekoitushiekan,
vaikutus mitattuun hiukkaspitoisuuteen on pystytty eliminoimaan. Kaikkien tassé tutkimuksessa
arvioitujen laboratoriotutkimustulosten mukaan katupélyemissio alle 60 km/h nopeuksissa
vahenee ajonopeuden laskiessa, mistd voidaan paatella, ettd myds paallysteen kulumisella ja
ajonopeudella olisi vastaava yhteys.

Ajonopeuden ja urasyvyyden kasvun valilla ei havaittu selvaa tilastollista yhteyttd, kun PTM-
mittaustuloksia ja empiiristen urasyvyysmittausten tuloksia analysoitiin. Sit4 vastoin urien
poikkipinta-alan muutoksena ilmenneen pé&allystemateriaalin tienpinnasta irtoamisen ja
ajonopeuden valilla oli selvd positiivinen korrelaatio. Syy mainittuun urasyvyyden ja urien
poikkipinta-alan eroon selitettdvana muuttujana voi mahdollisesti liittya siihen, ettd ajokaistan
leveyden ja nopeusrajoituksen vélilla on merkittéva positiivinen korrelaatio.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella tulisi kyseenalaistaa aikaisemmat tutkimustulokset,
joiden mukaan péaallysteiden kuluminen lisdantyy ajonopeuden laskiessa 60-80 km/h
alapuolella. Deformaation osuus paallysteiden kokonaisurautumisesta taajamissa vaikuttaa
mahdollisesti olevan aliarvioitu, ja nastarenkaiden osuutta on voitu samanaikaisesti yliarvioida.
Tutkimuksessa ilmeni myods tarve jatkotutkimukselle, joka liittyy renkaan ja nastan
kayttaytymiseen alhaisissa ajonopeuksissa ja ajoneuvon liiketilan muutoksissa.



ABSTRACT

The scope of this research was to investigate the influence of vehicle speed on asphalt pavement
studded tire wear at speeds below 60-80 km/h. To distinguish the pavement wear caused by
studded tires from the other rutting mechanisms, other possible variables explaining pavement
rutting in urban traffic environment were included. The research methods used were literature
research, actual rut depth measurements with manually operating laser profilograph beam and a
statistical analysis of the pavement rutting measurements conducted between 2004 and 2011
using pavement monitoring vehicle.

The majority of wear caused by studs is directly proportional to the vehicle speed or its square.
Since 1990's, the aspect ratio of studded tires has decreased considerably in Finland and
elsewhere. The lower the aspect ratio is, the shorter the tire footprint length is. In theory, this
means that the stud contact to the pavement surface is not as abrasive at low speeds, as it has
been previously discussed in the studies based on tests with higher aspect ratio tires.

Theoretically, without any dust from external factors such as chippings spread on roads or
streets to prevent slippery icy conditions, pavement surface wear is directly proportional to the
road dust emitted. All experiments in this research indicate that the road dust emissions at
speeds below 60 km/h are comparable to the speed of vehicles equipped with studded tires, so it
can be concluded that the pavement wear is dependent on the driving speed in a similar way.

Any significant statistical correlation between the driving speed and the measured rut depth
increase was found neather in the pavement monitoring measurements nor in the actual rut
depth measurements. However, there was a fair positive correlation between the driving speed
and the area of ruts in terms of lost material obtained graphically from the measured individual
pavement transverse profiles. The difference between rut depth and rutted area as dependent
variables could be explained by positive correlation of the lane width to the speed limit.

This research challenges the previous research findings in Finland, which have suggested that
the pavement wear is increasing when the driving speed decreases below 60-80 km/h. It looks
like the contribution of deformation to the total rutting in urban-type traffic may have been
underestimated, while the pavement wear caused by studded tires may have been overestimated.
Research revealed a need to further study the tire behavior at low speeds in relation to changes
of motion of the vehicle.
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Kuulamyllyarvo

KVL

Leikkausdeformaatio

PAB
PANK

PM,,
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Prall-laite

Avoin asfaltti
Asfalttibetoni

Pinnan molekyylien varauspainopisteiden
yhtymattémyydesta johtuvaa sahkoista vuorovaikutusta.

Asfalttipaallysteiden tutkimusohjelma

Ajoneuvon ohjaavien pyorien kulma suhteessa toisiinsa
ajoneuvon kulkusuuntaan nahden.

Auton pydrantuennassa renkaan pystysuoran akselin ja
auton pystysuoran akselin valinen kulma, kun autoa
katsotaan edesté tai takaa.

Kitkamekanismi, joka perustuu vaihe-eroon siirtyman ja
jannityksen valilla ja siihen, ettd materiaali palautuu
alkuperaiseen muotoonsa vain ulkoisen tyon avulla.

Epatasaisuusluku, tien pituussuuntainen epatasaisuus mm/m

Vakio (symboli k, yksikkdé N/m), joka kertoo jousen, kumin,
tms. jaykkyyden ts. kuinka vahvasti se pyrkii palautumaan
tasapainoasemaansa.

Arvo, joka kuvaa kiviaineksen kestavyytta
paallystemateriaalina

Keskivuorokausiliikenne

Muodonmuutos, joka johtuu kuormituksen aiheuttamasta
leikkausjannityksesta

Pehmed asfalttibetoni
Paallystealan neuvottelukunta

Hengitettavat hiukkaset, halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin
(m) hiukkaset

Pienhiukkaset, halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin ( zm)
hiukkaset

Paallysteen nastarengaskulumista maarittava
laboratoriolaite
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Kaistan poikkiprofiilin maarittava yleensa lasermittaukseen
perustuva kenttamittauslaite

Palvelutasomittaus

Auton samalla akselilla olevien renkaiden keskilinjojen
valinen etaisyys

Aineksen partikkelikokojakaumaa kuvaava kayra

Society of Automotive Engineers, autoalan
standarisointijarjestd

Kivimastiksiasfaltti
Soratien pintaus

Renkaan todellisen kulkusuunnan ja renkaan keskitason
valinen kulma.

Ominaiskuluminen, yhden nastarenkain varustetun
ajoneuvon aiheuttama keskimé&arainen paallysteen
kuluminen g/km

Bitumin testausmenetelma, jolla voidaan maarittaa bitumin
kovuus. Tuloksena ilmoitetaan neulan tunkeuma bitumiin
mittayksikkona 1/10 mm
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Prosessi, jossa tarkistetaan, ettd prosessin kohde tayttaa
jotkin tietyt kriteerit

Suure, joka kuvaa juoksevan aineen kykya vastustaa
virtausta. dynaamisen viskositeetin (u tai n) yksikké on

k
Pa*s(= ﬁ) Jja kinemaattisen viskositeetin (v) yksikko on

m2
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ESIPUHE

Padllysteiden kulumista pidetddn yhtend nastarenkaiden kayton keskeisimmista
haitoista. Nastarenkaiden vaikutusta paallysteiden kulumiseen on Suomessa tutkittu
1960-luvulta l&htien, kun maan autoistuessa ja nastarenkaiden kayton yleistyessa
havaittiin teiden urautumisen l&hteneen voimakkaaseen kasvuun. Nastarenkaat
kuluttavat tietd, koska kovametalliset liukuesteet eli nastat rikkovat péallysteen pintaa ja
irrottavat siitd materiaalia.

Tieliikenteesté aiheutuvien ympdrist6haittojen vahentaminen ja liikenneinfrastruktuurin
yllapitokulujen hallinta ovat liikennepoliittisen p&atoksenteon keskeisid tavoitteita.
Liikenteen aiheuttama katupdly ja melu ovat olleet kasvavana huolen aiheena erityisesti
taajamissa, joissa on paljon asutusta vilkasliikenteisten teiden ja katujen lahella.
Ruotsissa ja Norjassa nastarenkaiden kayttod suurimmissa kaupungeissa on rajoitettu
edelld mainituista syista.

Tama tutkimus tehtiin osana NASTA-tutkimusohjelmaa, jonka rahoittajina toimivat
Helsingin kaupungin Rakennusvirasto, Liikennevirasto, Liikenne- ja viestintdministerio,
Sosiaali- ja  terveysministerid,  Ympdristoministerio, Helsingin ~ seudun
ympéristopalvelut, Helsingin kaupungin ympdristokeskus ja Liikenteen turvallisuus-
virasto Trafi.

Esitan parhaimmat  Kiitokseni  seuraaville  Aalto-yliopiston insindoritieteiden
korkeakoulun tyontekijoille: Tyon ohjaajalle dosentti Jarkko Valtoselle ja valvojalle
professori Terhi Pelliselle asiantuntevasta tyon ohjauksesta, autolaboratorion yli-
insindorille TkL Panu Sainiolle erinomaisista neuvoista l&hestyttdessd tutkimus-
ongelmaa ajoneuvoteknisestd nakokulmasta, sekd DI Sauli Sainiolle avusta urasyvyys-
mittausten tekemisessa. Lisaksi haluan kiittad avusta ja yhteistydsta tyohon tarvittavien
tietojen hankinnassa Ville Alatyppéd ja Ismo Rantasta Helsingin kaupungin
Rakennusvirastosta, seka Hannu Virtasaloa ja hénen jarjestamidan liikenteen ohjaajia
Kérkkaista ja Riikosta STARA:Ita.

Espoossa  27.8.2012

Harri Heikkinen
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1 Johdanto

1.1. Tutkimuksen taustaa

Nastarenkaiden péaéallysteita kuluttavan vaikutuksen lisdksi tie- ja katupaallysteilld on
lukuisia erilaisia urautumismekanismeja, joten paallysteiden urautumista ei voida laittaa
yksinomaan nastarenkaiden syyksi. Tiella liikkuvien ajoneuvojen massa tiivistaa ja
muovaa tien eri rakennekerroksia. llmastolliset tekijat, nimenomaan lampdtilan ja
kosteuden vaihtelut, vaikuttavat urautumiseen yhteisvaikutuksessa liikenteen kanssa.

Suomessa ja Pohjoismaissa on aiemmin tutkittu laajasti nastarenkaiden kayton vaiku-
tuksia paallysteiden kulumiseen. Suomessa 1990- ja 2000-luvuilla tehtyjen aiempien
kulumismittausten paateemoja ovat olleet mm. hyvin nastarengaskulutusta kestévien
paallysteiden kehittaminen eri liikenneymparistéihin (Muorinen et al. 1998, Suomen
Kuntaliitto & VTT Yhdyskuntatekniikka 1999), nastoihin ja nastarenkaisiin kohdistu-
vien maaraysten muutostarve (Solla et al. 2004, Unhola 2004 ja 2008) sekd kunto-
vastuu-urakoissa kéaytettdvat tunnusluvut (Tiehallinto 40/2005). Suomessa tehdyt
tutkimukset ovat painottuneet maanteille ja maantienopeuksiin. Ruotsissa ja Norjassa
puolestaan on tehty aikaisemmin nastarengasaiheisia tutkimuksia runsaasti myos
kaupungeissa, mutta tutkimusaiheet ovat liittyneet kulumisen aiheuttamaan katupdolyyn,
eivatka niinkdan kulumisesta johtuvan urautumisen aiheuttamaan paallysteen
yllapitotarpeeseen.

Tama tutkimus on Kirjallisuustutkimuksen, tilastollisten sek& empiiristen tutkimus-
menetelmien yhdistelmd, joka tehtiin osana viranomaisten rahoittamaa NASTA-
tutkimusohjelmaa. NASTA-tutkimusohjelman tavoitteena on tarkastella tutkimuksien
perusteella, olisiko Helsingissd mahdollista parantaa kaupunki-ilman laatua, véhentaa
autoliikenteen aiheuttamaa melua sek& katujen yllapitokustannuksia vahentamalla
nastarenkaiden kayttoa. Lisaksi NASTA:ssa tutkitaan, mika olisi vahentdmisen vaikutus
liikenneturvallisuuteen. Tama tutkimus kohdistuu NASTA-tutkimusohjelman tutkimus-
alueista pééllysteiden kulumisen kautta katujen yllapitokustannuksiin.

NASTA-tutkimusohjelman tavoitteellinen kesto on kaksi vuotta, vuoden 2011
maaliskuusta vuoden 2013 helmikuuhun. NASTA-tutkimusohjelmasta laaditaan véli- ja
loppuraportti. Valiraportti valmistui vuoden 2012 alussa, ja loppuraportti valmistuu
vuoden 2013 alussa. Raportoinnin keskeisessé osassa ovat tutkimustulokset.

1.2. Tutkimusongelman ja tutkimuskysymysten esittely

Tie- ja katupdéllysteiden useista erilaisista urautumismekanismeista voidaan johtaa
seuraavat tarkedt tutkimuskysymykset: Mikd on ominaista eri urautumismekanismien
aiheuttamalle urautumiselle taajamissa? Kuinka nastarenkaiden osuus urautumisesta
havaitaan?

11



Tutkimuksessa selvitettiin nastarenkaita kayttdvan ajoneuvon ajonopeuden vaikutusta
paallysteen kulumiseen erityisesti alhaisilla ajonopeuksilla. Aiemmissa tutkimuksissa
on loytynyt selva yhteys sille, ettd paallysteiden kuluminen kasvaa selvésti ajonopeuden
kasvaessa, kun nastarenkain varustetun ajoneuvon nopeus on suurempi kuin 60-80
km/h, mutta aiemmat tutkimustulokset tatd alhaisempien ajonopeuksien yhteydesté
paallysteiden kulumiseen ovat vahaisié ja ristiriitaisia. Liikenne- ja viestintdministerio
julkaisi Timo Unholan Kkirjoittaman tutkimusraportin (2004) ajoneuvotekijéiden
vaikutuksesta nastarenkaan aiheuttamaan pééllysteiden kulumiseen. Kyseisessa
raportissa esitettiin tutkimustuloksia, jotka viittasivat kulumisen lisdantymiseen
ajonopeuden laskiessa alle 60—80 km/h. Taémén perusteella voidaan muodostaa seuraava
hypoteesi, joka tassa tutkimuksessa vahvistetaan tai hylataan:

Nastarenkaat kuluttavat paallysteité vahiten ajonopeuksilla 60-80 km/h. Tata alemmilla
nopeuksilla paallysteiden kuluminen lisaantyy.

Nastoja, nastarenkaita ja niiden kayttoa koskevilla maardyksilla on vaikutettu
nastarenkaiden osuuteen paallysteiden urautumisessa. Liikenne- ja viestintdministerion
asetuksella 466/2009 on asetettu uudistetut nastarengasmaaréykset, jotka koskevat
1.1.2013 jéalkeen valmistettuja nastarenkaita. Tutkimuksessa arvioidaan muiden
tutkimuskysymysten yhteydessa uusien maaraysten vaikutusta nastarenkaiden osuuteen
paallysteiden urautumisesta taajamanopeuksissa.

1.3. Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuskysymyksia  l&hestyttiin  esittelemélld  Kirjallisuuden  perusteella ne
paallysteeseen, liikenteeseen ja renkaaseen liittyvat keskeiset muuttujat, joiden
muutokset vaikuttavat nastarenkaiden kaytdsta aiheutuvaan tien kulumisen ja muun
liikenteen aiheuttaman deformaation mééréén seké osuuteen kokonaisurautumisesta.

Kirjallisuuteen perustuvat teoriat paallysteiden kulumisesta taajamanopeuksissa pyrittiin
vahvistamaan tai hylkddmaéan tilastollisin ja empiirisin tutkimusmenetelmin.

Tutkimustuloksista ja niistd tehtdvista péatelmistd oli tavoitteena saada tietoa, jota
voidaan kayttdd Helsingin kaupungin Rakennusviraston, Liikenneviraston, Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafi:n ja Aalto-yliopiston tutkimustyossad sekd yhteiskunnallisen
paatoksenteon tukena.

Koska Pohjoismaisten viranomaisten teettdmissd aikaisemmissa tutkimuksissa
nastarenkaiden paallysteitd kuluttavasta vaikutuksesta alhaisissa nopeuksissa on tullut
selvésti toisistaan poikkeavia tuloksia, otettiin tassa tutkimuksessa kantaa myds niihin.
Tutkimuksessa pohdittiin aiempien tutkimustulosten erojen syitd sekd pyrittiin
vahvistamaan tai kritisoimaan aiempia tutkimustuloksia uudemman nayton perusteella.
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1.4. Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa kasiteltiin  ainoastaan pintapuolisesti nastarenkaiden aiheuttaman
paallysteiden kulumisen historiaa 1990-luvulta taaksepdin. Vilkasliikenteisten teiden ja
katujen paallystaminen kivimastiksiasfaltilla (SMA) seka nastarenkaisiin kohdistuvien
maardysten tiukentuminen ovat vahentaneet paallysteiden kulumista merkittavasti,
eivatka tutkimustulokset asfalttibetonilla ja 6ljysoralla paéllystettyjen paateiden seka yli
kahden gramman nastapainojen ajalta ole vertailukelpoisia. My6s nastan kayttaytymista
eri kuormitustiloissa koskevien vanhojen julkaisujen kayttdon suhtauduttiin kriittisesti
ajoneuvo- ja rengastekniikan voimakkaan kehityksen takia.

Tutkimuksessa pohdittiin nastarenkaiden kayton vaikutuksista vain p&éllysteiden
kulumista. Tutkimuksen ulkopuolelle jaavéat esimerkiksi katupdly, liikennemelu,
liikenneturvallisuus ja eri rengastyyppien kéyttbominaisuudet. Nama kaikki
tutkimuksen ulkopuolelle jatetyt asiat ovat nastarenkaiden kayton rajoittamista
pohdittaessa hyvin tarkeitd tekijoitd, joihin on saatavana tietoa NASTA-
tutkimusohjelman muista osatutkimuksista, tdman tyon l&hdekirjallisuudesta seka
muista koti- ja ulkomaisista rengastutkimuksista ja -vertailuista.

Tutkimus painottui kaupunkiseutujen liikenneympéristoon alhaisille ajonopeuksille ja
suurille  liikennemadrille. Paallysteiden kulumista maantieosuuksilla korkeilla
ajonopeuksilla on kaytetty vain Kirjallisuudesta saatavana vertailukohtana kulumiselle
alhaisissa ajonopeuksissa. Tyossé ei erikseen arvioitu vahaliikenteisten teiden ja katujen
ikaantymisen ja ilmastollisten tekijoiden maarittdamaa uudelleen paallystdmisen tarvetta.

Tutkimus kohdistui asfalttipdéllysteiden (Asfalttibetoni AB ja kivimastiksiasfaltti SMA)
kulumiseen, koska téllaisten pé&allysteiden osuus Suomen ja Pohjoismaiden
vilkasliikenteisten teiden ja katujen pdaallysteistd on ylivoimaisen suuri.
Tutkimustulokset eivat siksi ole sellaisinaan kéytettavissd betonipééallysteiden
nastarengaskulumista maariteltdessa. Tyon yhteydessa on ainoastaan lyhyesti pohdittu
betonipaallysteiden, erikoispaallysteiden ja véahaliikenteisten teiden pé&éllysteiden
kulumisominaisuuksia verrattuina tutkittuihin paallysteisiin.

Tien rakennekerrosten osalta tutkimus painottui tien péaallystettyyn kulutuskerrokseen ja
tien pintaa mittaamalla saataviin mittaustuloksiin. Paallystetyn tien kulutuskerroksen
ominaisuuksista on esitetty perusasiat péallystetyypin muuttujien yhteydesta
kulutuskerroksen urautumiseen eri mekanismeilla. Tutkimuksessa ei erikseen arvioitu
lukuarvoja tai suhteellisia osuuksia tien sitomattomien kerrosten deformaation
yhteydestd urasyvyyden muutoksiin. Niissa tutkimuskohteissa, joissa deformaatio-
urautumista kasiteltiin, oletettiin tien sitomattomien rakenteiden kayttaytyvén kaikkialla
samalla tavalla, ellei kohteen aiemmassa tutkimuksessa ole muuta osoitettu.
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2. Paallystetyn tien ja kadun kulutuskerros
2.1.Asfaltin koostumus ja kulutuskerroksen tehtavat

Asfalttipdéllyste koostuu kiviaineksesta, bitumista ja ilman tayttdmasta tyhjasta tilasta,
joka jaa Kkivirakeiden valiin. Asfaltin ominaisuudet muuttuvat bitumin ja kiven
ominaisuuksien sekda ndiden ja tyhjatilan méaarien mukaan. Suomessa vilkkaasti
litkenndidyilla teilla padllystetyypeistd selvésti yleisimpia ovat asfalttibetoni (AB) ja
kivimastiksiasfaltti (SMA). Paallystetyypin ominaisuuksia ovat lisédksi kiviaineksen
maksimiraekoko ja asfaltin paksuus, joka pé&allysteitd uusittaessa yleensd ilmaistaan
massamaarand kg/m?. Jos asfalttibetonin maksimiraekoko on esimerkiksi 16 mm ja
asfalttia levitetty 100 kg/m *, on paallystetyyppi AB 16/100 (PANK 2008)

Tavallisen kuumasekoitteisen asfaltin massasta n. 93-95 % on kiviainesta. Kiviaines
noudattaa tiettyd raekokojakaumaa, jota kuvataan rakeisuuskayrélla. Asfalttinormeissa
(PANK 2008) esitetddn vaatimuksia Kiviaineksen rakeisuudelle, muodolle sekéa
tarkeimmille fysikaalisille ominaisuuksille. Mitd suurempi liikennema&éra tiella on, sité
tiukempia vaatimuksia kiviainekselle yleensé annetaan. Etenkin
nastarengaskulutuskestéavyys on Suomessa vilkasliikenteisilla teilld tarke& kiviaineksen
fysikaalinen ominaisuus, koska nastarenkaiden kayttd kuluttaa kived ja aiheuttaa ajan
myota urautumista. (PANK 2008)

Bitumi toimii asfaltissa kiviaineksen sideaineena. Tavallisen kuumasekoitteisen asfaltin
massasta noin 5-7 % on bitumia. Bitumin tunkeumaluokka maéaritetddn
tunkeumakokeella, jolla mitataan bitumin jaykkyys. Bitumin tyyppimerkinnéssa olevat
numerot tarkoittavat bitumin tunkeumaa ja niiden yksikkd on 1/10 mm. Esimerkiksi
bitumin B35/50 tunkeuma on 3,5-5,0 mm ja viskositeetti 60°C :ssa vahintdan 225 Pas.
Tunkeuma mitataan penetrometrilld ja ilmaistaan etaisyytend, jonka neula tunkeutuu
tutkittavaan ndytteeseen tietyssd lampdotilassa. Myos kuormitus ja kuormitusaika ovat
méaérattyja. Mitd suurempi bitumin tunkeuma on, sitd alhaisempi sen viskositeetti on.
Bitumin B160/220 viskositeetti 60°C :ssa on vahintdan 30 Pas, eli B35/50 vastustaa
deformaatiomekanismina olevaa leikkausjannitysta 60°C :ssa 7,5 kertaa suuremmalla
leikkausvoimalla kuin B160/220. Korkeiden l&mpdétilojen juoksevuuden vastapainoksi
korkeiden tunkeumaluokkien bitumit kestavat kylmalla ilmalla lampdojannityksia
paremmin kuin matalien tunkeumaluokkien bitumit. Bitumiin voidaan lis4ta tarpeen
vaatiessa erilaisia lisdaineita, jotka parantavat bitumin ja siten péaallysteen
ominaisuuksia. Bitumin  maara ja tunkeumaluokka optimoidaan haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Tiivistyksen jalkeenkin asfaltin kivirakeiden véliin j&& tyhjatila. Tyhjatilan osuus koko
paallysteen tilavuudesta riippuu siitd, kuinka onnistuneesti paéllyste on tiivistetty.
Asfalttinormien (PANK 2008) tavoite tyhjatilalle vilkkaasti liikennoidyilla teilla eri
paallystetyypeilld on 1-5 %.
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Suomessa yleisimmin kaytetty p&éllysrakennetyyppi, ns. joustava pé&éllysrakenne
(flexible pavement), on kerroksellinen rakenne, jossa ylimpand on bitumisella
sideaineella sidottu joustava kerros eli pé&éllyste muiden rakennekerrosten ollessa
sitomattomia (kuva 1). Sidottuja kerroksia ovat tavanomaisessa rakenteessa
kulutuskerros ja usein myds kantavan kerroksen ylaosa.

Kulutuskerros

' sidotut kerrokd
set (paallyste) Kantavan kerroksen sidottu
v . .
F 3 tai sitomaton ylédosa
——— Kantavan kerroksen
- sitomaton alacsa
PAALLY S-
RAKENNE Sitomattomat Jakava kerros
kerrokset
Suodatinkerros
2 L s
ALUS- Pohjamaa tai
RAKENNE § | pengertéyte
¥ ' !

Kuva 1. Tavanomainen joustava paallysrakenne, jossa kulutuskerros paallimmaisena (Belt et al.
2002, s. 11)

Kulutuskerroksen toiminnallisena tehtdvana on saada aikaan pinta, joka on turvallinen,
miellyttdva ja taloudellinen ajaa. Kulutuskerroksen rakenteellisena tehtdvana on
puolestaan toimia rakenteelle vettd pitdvand kattona eli minimoida veden paasy
tierakenteeseen. Kulutuskerros lisad myos paallysrakenteen yldosan jaykkyytta. (Belt et
al. 2002, s. 11-12)

Kulutuskerros suojaa kantavaa kerrosta renkaan tiekosketuksen aiheuttamalta
vaurioitumiselta.  Kulutuskerroksen paksuus joustavissa paéllysrakenteissa on
tavanomaisesti 50-100 mm, ja se maédritelladn liikenteen akselipainon, kaytettdvan
materiaalin ja p&éllysrakenteen odotetun kestoidn mukaan (Kilareski et al. 2004, s. 92—
93).

Kulutuskerros on myds tien ja kadun vyllapidossa hyvin nékyva elementti. Jos
kulutuskerros on kulunut, mutta sitomattomat kerrokset ovat hyvdssd kunnossa ja
tarjoavat kulutuskerrokselle oikean muotoisen ja tukevan pohjan, on yllapitotoimien
kohdistuminen kulutuskerroksen uudistamiseen riittdva toimenpide.
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2.2. Paallystetyypit ja niiden kulumisominaisuudet
2.2.1. Asfalttipaallysteet

Asfalttibetoni (AB) on yleisesti kaytetty kestopaallyste, jonka Kiviaineseos on
mursketta (karkeita ja hienoja lajitteita), hiekkaa ja tdytejauhetta siten, ettad
rakeisuuskayra on jatkuva. (kuva 2) Sideaine on bitumia, jonka tunkeuma 25°C :ssa on
alle 250 1/10 mm. (PANK 2008)
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Kuva 2. Asfalttibetonin AB 16 jatkuva rakeisuuskayra (PANK 2008)

AB 16 on raekooltaan tyypillinen paallyste Suomen teiden ja katujen ajoratojen
kulutuskerroksissa, vahéliikenteisilla teilld kaytetddn myos AB 11:ta. Asfalttibetonissa
on oltava yli 56 mm Kkiviaineksesta kokonaan tai osittain murtopintaisia rakeita
vahintddn 40-75 %. Kulutuskerroksen asfalttibetonin sideaineiksi soveltuvat bitumit
B35/50 ... B160/220 sek& kumibitumit KB65 ja KB75. (PANK 2008)

Kulutuskerroksen liséksi asfalttibetonia kaytetddn myds sidekerroksena ja kantavan
kerroksen sidottuna yldosana. Talloin kéaytetddn suurirakeisempia lajeja kuin
kulutuskerroksessa (maksimiraekoko >20 mm).

Kivimastiksiasfaltti (SMA) on asfaltti, jonka p&dosana on karkea, lahes tasarakeinen
murskattu kiviaines Kuvassa 3 sivulla 17 on kivimastiksiasfaltin SMA 16
rakeisuuskayrd. Karkeasta aineksesta koostuvan Kiviainesrungon tyhjatilan tayttaa
stabiloitu mastiksi. Kivimastiksiasfalttia kaytetddn Kkulutuskerroksen materiaalina
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vilkkaasti liikennoidyilla teilld, koska SMA kestdd paremmin kuin asfalttibetoni
nastarenkaiden aiheuttamaa kulutusta. Korkeamman hinnan takia SMA:ta ei kayteté
vahéliikenteisilla teill&.

Kivimastiksiasfalttien (SMA) kiviaineksesta on kalliomursketta véhintddn 85%.
Kivimastiksiasfaltin sideaineiksi soveltuvat bitumit B35/50 ... B100/150 seka kumi-
bitumit KB65 ja KB75. Kivimastiksiasfaltissa kéytetddn stabiloivana lisdaineena
selluloosakuitua ja/tai luonnonasfalttia. (PANK 2000, 2008)
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Kuva 3. Kivimastiksisasfaltin SMA 16 rakeisuuskayra (PANK 2008)

Kivimastiksiasfaltin  parempi  kulutus- ja deformaatiokestdvyys asfalttibetoniin
verrattuna johtuu tasaisemmasta ja keskiméarin lahempéna maksimiraekokoa olevasta
raekoosta  sekd  sideaineena  kaytettdvdn  bitumin  stabiloinnista.  Lis&ksi
kivimastiksiasfaltin ~ kiviaines valitaan kulutuskestdvistd kivimateriaaleista ja
kulmikkaista rakeista siten, ettd useat suuretkin rakeet ovat valmiissa paallysteessé
kiinni toisissaan ja suurten kivirakeiden osuus pééllysteen pinta-alasta on korkeampi
kuin asfalttibetonissa.

Pehmeat asfalttibetonit (PAB-B, PAB-V) ovat kiviaineksen ja bitumisen sideaineen
seoksia, joiden erona asfalttibetoneihin on juoksevampien bitumien kéyttd sideaineina
ja pienempiin Kivirakeisiin painottunut raekdyrd. PAB-B on néistd vaihtoehdoista
paremmin kulutusta kestévaa, ja sité kéytetddn kulutuskerroksen materiaalina, kun KVL
on 500-2500 ajon/vrk. PAB-V:ta voidaan kayttda paallystenormien mukaan KVL:n
ollessa 200-1500 ajon/vrk, mutta sitd kaytetddn Iladhinna vahaliikenteisimmilla
paallystetyilla teilla. PAB-V:ssa kaytettavat viskositeettiluokitetut bitumit tai bitumi-
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emulsiot ovat juoksevampia kuin PAB-B:ssa kéytettavat, ja PAB-V voidaan valmistaa
my0s kylméaan kiviainekseen. (PANK 2008)

Valuasfaltti (VA) on kuumana valettavaa asfalttia, eika sitd tarvitse tiivistaa.
Valuasfaltin péaasiallisia kayttokohteita ovat sillat seké erilaisten kansien ja valitasojen
paalla olevat vaylat ja pysakdintitasot. (PANK 2008)

Avoimen asfaltin (AA) rakenteessa on paljon tyhjatilaa. Ilmahuokoset ovat yhteydessa
toisiinsa, joten asfaltin rakenne on vettd lapaisevéd. Rakenne tekee avoimesta asfaltista
hyvin liikennemelua vaimentavan. Avoimen asfaltin huokoisuus alentaa nastarengas-
kulutuskestavyyttd. Paallystetyyppid kaytetddn lahinnd joidenkin kenttien ja
pysakdintialueiden paallystamiseen erikoistapauksissa (PANK 2008).

2.2.2. Betonipaéallysteet

Betonipaallysteet kuuluvat jaykkiin péaallysrakenteisiin (vs. asfalttipaallysteet joustava
paallysrakenne). Jaykan paallysrakenteen idea on, ettd kulutuskerros deformoituu sekéa
elastisesti ettd plastisesti hyvin vahan kuormituksen alla, jolloin kuormitus jakaantuu
kulutuskerroksen alapuolisiin rakenteisiin laajalle alueelle.

Betonipaallysteet poikkeavat asfalttipdéllysteistd myos siten, ettd betonipééllysteen
sisélla on teréksisia tukirakenteita. Tavallisia tukirakenteita ovat joko yhtendiseen
valuun kaytetty raudoitusverkko tai betonilaattojen toisiinsa liittdmiseksi kéytetty liitin.
(William 1986)

Suomen  péaatieverkolle  tehtiin  1990-luvulla  muutamia  betonipaallysteisia
kokeiluosuuksia. Betonilaatujen kestdvyys ei vastannut Suomen oloissa niiden
korkeampaa hankintahintaa, ja viimeinen péadatieverkon betoniosuus Tampereen
ohitustiella vt 9 paallystettiin kivimastiksiasfaltilla vuonna 2006. (Repo 2006)

Suomen kaupungeissa betonipééallysteitd nakee yleisimmin Kkatetuissa pyséakaointi-
halleissa ja -laitoksissa. My0s bussiterminaaleissa on kaytetty betonipaallysteita.

2.3. Paallystetyypin valintaan vaikuttavat tekijat

Paallystetyypin valinnassa on liikennemé&éaralla yleensd ratkaiseva vaikutus, koska
esimerkiksi heikosti kulutusta ja deformaatiota kestavét paallystetyypit kestavat vain
alhaisia litkennemaéarid. Vuosikustannuksien avulla tehd&éan lopullinen valinta eri
paallysteiden vélilla. Yleisimmin kéytetyt paallysteet ja niiden karkeat valintaperusteet
liilkennemaaréluokittain ilmenevat taulukosta 1 sivulla 19. (Tielaitos 1997)
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Taulukko 1. P&&asiallisesti kaytetyt paallystetyypit ja niiden karkea soveltuvuus
tielle litkennem&aran perusteella (Tielaitos 1997).

Liikennemaara, KVL Paallystetyyppi

0-300 SOP soratien pintaus
200-1500 PAB-V pehmea asfalttibetoni
500-2500 PAB-B pehmed asfalttibetoni
1000-6000 AB asfalttibetoni

yli 3000 SMA kivimastiksiasfaltti

Jos raskaan liikenteen osuus on paikallisesti suuri esimerkiksi joukkoliikennekaistoilla,
voi olla perusteltua kéyttdd paikallisesti tai kaistakohtaisesti paallystettd, joka kestaa
deformaatiota paremmin kuin vaylan muilla ajokaistoilla oleva paallyste.

Muita paallystetyypin valintaan vaikuttavia tekijoita ovat mm. kiviaineksen saatavuus ja
laatu, aikaisempi paallyste, melu, ajonopeudet ja sijainti seka tietyt ymparistotekijéat.
(Tielaitos 1997)

Kiviaineksen saatavuus on voimakkaasti paikallinen ja alueellinen muuttuja.
Suurivolyymista, painavaa ja yksikkohinnaltaan edullista kiviainesta ei useimmissa
tapauksissa kannata lahtea siirtdmédan toiseen maahan tai maakuntaan satojen
kilometrien paahan. Kiviaineksen alkuperd vaikuttaa mm. kuulamyllyarvoon ja
raemuotoon, joiden vaihtelu aiheuttaa vaihtelua myos péallysteen ominaisuuksiin (Frith
et al. 2004).

Kuulamyllyarvolla ei voida kaikissa tapauksissa ennustaa taysin luotettavasti
paallysteen kulumista, vaikka kuulamyllyarvo korreloikin Vuorisen et al. (1998)
tutkimuksessa kulumisen kanssa varsin selvasti korrelaatiokertoimen (r) ollessa 0,86-
0,98. Viimeksi mainitussa tutkimuksessa ilmeni myos, ettd murskausteknisin keinoin
raemuotoa parantamalla on mahdollista vahentad SMA-paallysteen kulumista 5-15 %.

Paallystetyypin valinta riippuu myos tiella olleesta aikaisemmasta paallysteesté.
Soveltuvatko aikaisemman péaéallysteen kulutus- ja kayttbominaisuudet myo6s tien
nykyiseen ja uuden pdallysteen elinkaaren aikaiseen kayttoon? Aiotaanko vanhaa
kulutuskerrosta sekoittaa uuteen massaan paallystyksen yhteydessa? Jos vastaus
ensimmaiseen tai molempiin edellisistd kysymyksistd on kyllg, on uusi pééllyste
suurimmalla todenndkdisyydella samanlainen kuin vanha oli uutena. Kiviaineksen
kuljetusetdisyys ja vanhan kulutuskerroksen kierrattdminen vaikuttavat suoraan myos
tien paallystamisen ja yllapidon aiheuttamaan ymparistokuormaan.

Nopeusrajoitus ja liikennevirran keskinopeus vaikuttavat paallysteen valintaan. Suurissa
ajonopeuksissa paateilla riittava kitka on tarked turvallisuustekija. Liséksi paallysteiden
kuluminen lisdantyy ajonopeuksien kasvaessa 60-80 km/h ylépuolella (Unhola 2004),
mikd vaikuttaa p&éallysteen kulutuskestdvyyteen kohdistuviin vaatimuksiin. Thom
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(2008, s. 17-19) vetoaa korkeiden nopeusrajoitusten teilld myods péallysteiden
hiljaisuuden vaatimuksiin, joita on késitelty tarkemmin kappaleessa 2.4. Suomessa
korkeiden nopeusrajoitusten teilld kulumiskestavyytta pidetaan tarkedmpané paéllysteen
valintakriteerind kuin liikennemelua.

Paallysteiden yll&pitotarve ja yllapidon helppous ovat alueen ja kayttdtarkoituksen
mukaisia valintakriteereitd paallysteelle. Kaupunkiympéristssd, jossa kadun voi joutua
avaamaan nopeasti esim. maanalaisten putkitdiden takia, on tarkeda ettd paallyste on
helposti ja normaaleilla tyovélineilla avattavissa ja uudelleen levitettavissa (Thom 2008,
s. 21-22). Pitk& kestoika ennen uudelleenpdallystysta on sek& kaupungeissa ettd niiden
ulkopuolella tarke& ominaisuus. Usein toistuvien paéllystystoiden liikenteelle
aiheuttamaa haittaa tulee vélttadd, ja yll&pitokulujen aikayksikkod kohti taytyy olla
alhaisia, joten téssa palataan osin pééallystetyypin valintaan liikennemaérien mukaisen
kulutuskestévyyden perusteella.

2.4. Liikennemelua vaimentavien paallysteiden kulutuskestavyys ja kaytto

Liikennemelun takia voi olla tarpeellista kayttda asutuksen lahella melua vaimentavaa
paallystettd. Paéllysteen ominaisuuksista rengasmeluun vaikuttavat ennen kaikkea
paallysteen pintarakenne, huokoisuus ja huokoisen kerroksen paksuus. Yleisimmin
Suomessa kaytetty melua vaimentava paéllyste on valmistettu pienirakeisesta
kiviaineksesta (esim. melua vaimentava SMA 8, maksimiraeckoko 8 mm vs. SMA 16,
maksimiraekoko 16 mm).

Helsingin  kaupungin rakennusviraston (2008) mukaan melua vaimentavasta
paallysteestad suurin hydty on 50-80 km/h nopeusrajoitusalueilla, koska rengasmelun
osuus liikenteen kokonaismelusta on talla nopeusvalilla suurin. Alhaisemmissa
nopeuksissa moottorin melu ja korkeammissa nopeuksissa aerodynaaminen melu ovat
suhteessa rengasmeluun suurempia, mikd véhentdd melua vaimentavan paéllysteen
kayttokohteita. Koska pééllysteen raekoko vaikuttaa myds pééllysteen
kulutuskestavyyteen, kestdd melua vaimentava pééllyste normaalia heikommin
kulutusta. Tien tai kadun keskivuorokausiliikenteen (KVL) ollessa yli 12000 ajon/vrk ei
melua vaimentavan pééllysteen kayttéd yleensd suositella liikenteen aiheuttaman
kulumisen takia.

Aksnes Kkirjoitti raportissaan  (2009) Norjassa vuosina 2004-2009 tutkituista
ympadristoystavallisistd péallysteistd. Liikennemelun ja nastarengaskulumisen valinen
yhteys oli néissa tutkimuksissa sikali relevantti, ettd Norjassa on Kkiinnitetty
ymparistoystavallisten pééllysteiden suunnittelussa ja valinnassa huomiota myos
paallysteistd irtoavaan katupdlyyn. Tutkitut paallysteet olivat pienirakeisia AB- ja
SMA-pééllysteitd, hyvin ohutkerroksinen paallyste, kaksi erilaista avointa asfalttia ja
muutamia erikoisasfaltteja. Tutkimuksessa havaittiin, ettd melua vaimentavien
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paallysteiden pinnankarkeus lisddntyi nastarenkaiden aiheuttaman kulumisen takia
voimakkaasti jo 1-3 vuodessa. Melua vaimentavat padllysteet olivat uusina 3-9
desibelid hiljaisempia kuin referenssipdéllysteet, mutta kolmen vuoden kayton jalkeen
ero oli kutistunut 1-3  desibeliin.  Kulumiskestavyyteen  vaikuttavilla
paallysteominaisuuksilla, kuten kiviaineksen maksimiraekoolla, kovuudella ja
raemuodolla oli myds odotettu yhteys katupdlyn muodostumiseen: Mitd heikompia
nama muuttujat olivat kulumiskestavyyden kannalta, sitd enemman hiukkasiakin syntyi.

Kelkka et al. (2003) tutkivat liikennemelua alentavien pééallysteiden kulutuskestavyytta
ja tuotevaatimuksia HILJA-tutkimuksessa. HILJA:ssa selvisi, ettd useat hiljaiset
paallysteet kestavat deformaatiourautumista hyvin. Ajonopeuden vaikutuksista
nastarenkaiden aiheuttamaan hiljaisten pééllysten kulumiseen ei voida HILJA-
tutkimustulosten perusteella tehdd varmoja péatelmid. Osassa mittauskohteista mitattiin
lilkennelaskennan yhteydessa keskinopeus (52—-67 km/h), ja nopeusrajoitukset kaikissa
mittauskohteissa olivat 50-80 km/h. Lisédksi kaikkia tutkittuja paallystetyyppeja ei ollut
kaytettavissa kaikilla nopeusrajoitusalueilla. Tulosten perusteella hyvin kulutusta
kestavien paallysteiden urautuminen suhteessa liikennemaariin oli hieman suurempaa
mittauskohteissa, joiden mitattu keskinopeus oli 67 km/h tai nopeusrajoitus 80 km/h,
kuin kohteissa, joiden mitattu keskinopeus oli enintddn 60 km/h. Toisaalta eri
paallystetyyppien valilla nastarengaskulumisessa oli moninkertaisia eroja jo 52 km/h
nopeudessa, joten tavanomaista heikommin kulutusta kestavien hiljaisten paallysteiden
kayttoikdad taajamanopeuksissakin  voidaan lisdtd merkittavasti  rajoittamalla
nastarenkaiden kayttoa.
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3. Tie- ja katupaallysteiden urautumismekanismit

3.1. Yleista paallysteiden urautumisesta

3.1.1. Paallysteen urautuminen

Urautumisella tarkoitetaan paallysteeseen syntynyttd poikittaista epdtasaisuutta eli
ajouria (kuva 4). Liian syvéat urat aiheuttavat turvallisuusriskin, kun niihin kerdantyy
sateella vettd, mika lisaéd huomattavasti riskid ajoneuvon hallinnan menetykseen
vesiliirron takia.

Kuva 4. Ajoura ja urasyvyyden mittaus oikolaudalla. Kuvan mittaustapa ei ole
standardinmukainen. (Garba 2002, s. 12)

Urat vaikuttavat myos kuivalla tielld auton ajettavuuteen, koska poikittaiset
epatasaisuudet heikentdvét auton ohjattavuutta. T&man takia auton ajolinja voi muuttua
odottamattomasti, mikd nostaa onnettomuusriskida ja on epamiellyttavédd seka
kuljettajalle ettda matkustajille.

Urasyvyyden mittayksikkd on millimetri, ja palvelutasomittauksissa (PTM) sita
mitataan mittausautolla ajamalla mitattava osuus l&pi. Mitatuista poikkiprofiileista
lasketaan maksimiurien keskiarvo, joka on kaytettdva tunnusluku. Tunnusluku kuvaa
siis tien poikittaista epdtasaisuutta (Tiehallinto 57/2005). Tieverkolla aineisto
késitelladn sadan metrin mittausosuuksille keskiarvotettuna, eli jokaista satametristé
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kuvaa yksi urasyvyysluku. Kaupunkien kaduilla paikallisten viranomaisten teettamissé
mittauksissa aineistoa voidaan késitella myds lyhyemmin vélein. Esimerkiksi Helsingin
kaupungin Rakennusviraston ja Destian Helsingissd vuosina 2004-2011 tekemissé
PTM-mittauksissa aineisto on kasitelty kymmenen metrin mittausvélien keskiarvoina.

Urasyvyyden tunnuslukuja uramittauksissa ovat tavanomaisesti vasen ura, oikea ura ja
maksimiura. Lisaksi urautumista kuvaavat useat muut tunnusluvut, joista tassé
tutkimuksessa ovat relevantteja SPS (Goransson 2009, s. 10) ja pinta-alamuutos:

SPS = (keskimaarainen kuluminen ajokaistan leveydella (mm) * ajokaistan leveys (m)
* padllysteen tiheys (kg/m®)) / ((henkildautojen lukuméaara (ajon/vrk) * nastarenkaita
kayttavien autojen osuus * mittausaika (vrk)) * 1 000 000

Pinta-alamuutos = urien poikkipinta-alan muutos tarkastelujakson aikana

SPS antaa tulokseksi yhden nastarenkaita kadyttdvdn henkildauton aiheuttaman
paallysteiden kulumisen g/km. Urien poikkipinta-ala on paallysteen pinnan sekéa
tieprofiilin ylle Kiristetyn kuvitteellisen langan tai oikolaudan valiin jaavé pinta-ala.

Tien poikkileikkaukselle sd&nndnmukaisesti sijoittuva urautuminen johtuu liikenteen
aiheuttamista mekaanisista tekijoistd, yleisimmin nastarenkaiden aiheuttamasta
paallysteen kulumisesta ja raskaan kuormituksen aiheuttamasta deformaatiosta.
Urautuminen on vilkasliikenteisilla teilld padasiallinen péaallysteen uusimistarpeen
madrittava tekija. Urasyvyyden toimenpiderajana Suomessa kdytetddn 12-25 mm sen
mukaan, mika on tien tai kadun nopeusrajoitus, lilkkenneméaard, toiminnallinen luokka
sekd yllapitomenetelmd. Kun urasyvyys saavuttaa toimenpiderajan, on aika tehda
paallystettd yllapitava toimenpide, esimerkiksi koko ajokaistan tai -radan
poikkileikkausta koskeva uudelleen paallystdminen tai vain urautuneita kohtia koskeva
urapaikkaus.

3.1.2. Paallysteen urautumiseen vaikuttavat tekijat

Lampisen (1993, s. 137) mukaan pé&allysteiden urautumiseen vaikuttavat seuraavat
muuttujat:

- Liikenne

- llmasto

- Ajoneuvo

- Rengas

- Nasta

- Péaéllyste

- Liikenneympéristo

23



Lampisen esittdmat urautumiseen vaikuttavien muuttujien yksityiskohdat ja selitteet
ovat nahtdvissd liitteen 3 olevassa taulukossa. Liikenneympéristossa tehdyissa
mittauksissa ja havainnoissa ei mikaan yksittdinen muuttuja voi taysin selittda
urautumista, vaan urautuminen johtuu aina useamman muuttujan yhteisvaikutuksesta.

Tassa tydssa paallysteen urautumista pohditaan seuraavista nakokulmista:

- Liikenne

e ajonopeuden vaikutus eri kulumismekanismeihin

e liikennemaara

o liikenteen koostumus ajoneuvotyypin mukaan
- llmasto

e |&mpdtilan vaikutus paallysteen deformaatiokestévyyteen
- Ajoneuvo

e tyyppi ja paino
- Rengas

e rengastyyppi, nasta vai kitka

o renkaan profiilisuhteen vaikutus nastarengaskulumiseen
- Nasta

e paino ja maara

e nastan ajodynamiikka eri nopeuksissa ja kuormitustiloissa
- Paallystetyyppi

e ABVvs. SMA

¢ Nastarengaskulutuskestévyys vs. deformaatiokestavyys

Zubeck et. al (2004, s. 101) mukaan nastarengaskulumiselle alttiita geometrisia kohteita
valilla ovat mm. jyrkat kaarteet ja méet, lyhyet liittymis- ja erkanemiskaistat seka kapeat
kaistat. Nama liittyvat ajoneuvon liiketilan muutoksissa kasvaneisiin nastavoimiin ja
liikenteen keskittymiseen samoille ajolinjoille.

Tutkimusaineisto valittiin siten, ettd muut paallysteiden urautumiseen vaikuttavat

muuttujat on otettu huomioon aiemmissa tutkimustuloksissa, tai niiden voidaan olettaa
pysyvan vakioina.
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3.1.3. Paallysteen urautumismekanismit

Garba (2002), Villiers et al. (2005) ja White et al. (2002) ovat todenneet, ettd
asfalttipaallysteeseen voi muodostua uria neljastd eri mekaanisesta syystd: Pinnan
kuluminen, sidekerroksen leikkausdeformaatio, sitomattomien kerrosten deformaatio ja
tiivistyminen (taulukko 2).

Kulumisessa pé&éllysten pinnasta irtoaa Kivirakeiden ja sideaineen vaurioitumisen
seurauksena hiukkasia, mika vahentad paallysteen paksuutta ajouran kohdalta.
Kuluminen on ainoa urautumismekanismi, joka véhentdd myos paallysteen massaa.

Sidekerroksen leikkausdeformaatiossa paéllysteen kulutuskerroksen (ja mahdollisesti
kantavan kerroksen sidotun yldosan) muoto muuttuu, mutta sitomattomat kerrokset
eivat tiivisty eivatka deformoidu. Taman seurauksena kulutuskerroksen pohja ei paase
siirtymaan pystysuunnassa alaspdin, vaan asfalttimassa siirtyy ajouran kohdalta sivulle
ja osin ylos.

Taulukko 2. P&allysteen urautumismekanismien vaikutukset paallysteeseen. Iso rasti (X)
= p&Aasiallinen vaikutus. Pieni rasti (x) = toissijainen vaikutus.

Urautumis- Paallysteen Asfalttimassa | Paallysteen Asfalttimassa
mekanismi asfalttimassa | siirtyy urasta | alapuolinen tiivistyy
vahenee sivulle jaosin | tien rakenne
ylos ja tiivistyy | tiivistyy
Kuluminen X
Sidekerroksen X
leikkaus-
deformaatio
Sitomattomien X X X
kerrosten
deformaatio
Tiivistyminen X

Sitomattomien kerrosten deformaatiossa kulutuskerroksen alapuoliset rakennekerrokset
deformoituvat tai tiivistyvét, ja kulutuskerroksen pohja laskee vastaavan matkan
alaspdin. Kuvassa 5 (s. 26) on sitomattomien kerrosten deformaatiosta k&ytetty
harhaanjohtavasti termid rakennekerroksen deformaatio, jonka kanssa samanaikaisesti
on tapahtunut myos sidekerroksen deformaatio. Kaytanndssa kuva 5 esittadkin
deformaation kokonaisvaikutusta tien urautumiseen havainnollisesti. Tien pinnassa
nakyvén uran profiilin suhde sitomattomien kerrosten tiivistymiseen uran alla riippuu
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siitd, kuinka hyvin sidekerros kestdd deformaatiota suhteessa sitomattomiin kerroksiin.
Kuvan 5 tapauksessa sitomattomat kerrokset ovat seka deformoituneet etté tiivistyneet,
ja sidekerroksen deformaatio on ollut voimakkaampaa kuin sitomattomien kerrosten
muodonmuutokset yhteensa.
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Kuva 5. Paallysteen urautumismekanismit. (Laaksonen et al. 2004, s. 16) Kuvassa
esitetysta kulumasta on kaytetty tassa tutkimuksessa termié kuluminen ja deformaatiosta
termid sidekerroksen leikkausdeformaatio.

Tiivistymisessa paallysteen kulutuskerros tiivistyy, koska paéllysteen tyhjatila pienenee.
Tiivistymisessa paallysteen paksuus ajouran kohdalta vahenee, massa sailyy ennallaan
ja tiheys kasvaa. Tiivistymisessa paallysteen pinta ei kohoa ajourien vieresta
vastaavasti kuin plastisessa deformaatiossa, koska paéllystemassa ei siirry ajourien
kohdalta sivulle vaan painuu pienempaan tilaan. Tassd tutkimuksessa kéytetty termi
kulutuskerroksen deformaatio vastaa kuvan 5 urautumismekanismeista yhdistettya
deformaatiota ja tiivistymista.

Néistd urautumismekanismeista kuluminen on selvasti nastarenkaiden aiheuttamaa, ja
deformaation seké tiivistymisen eri muodot johtuvat padosin raskaasta liikenteesta.
Koska useat urat johtuvat kahden tai useamman urautumismekanismin
yhteisvaikutuksesta, taytyy nastarengasurautumisen maéarittdmiseksi olla tietoa paljon
useammasta taustamuuttujasta kuin urasyvyydesta ja sen kasvusta.
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3.2. Nastarenkaan tiekosketuksen aiheuttama péaallysteen kuluminen

3.2.1. Nastan ja paallysteen kosketuksen vaiheet

Lampinen (1993, s. 82) havaitsi koeratatutkimuksissaan nastan ja péallysteen
kosketuksessa seuraavat vaiheet:

dynaaminen alkuisku
dynaaminen pistovoima
hierto

raapaisu nastan irrotessa

A

Nastakosketuksen ensimméinen vaihe, dynaaminen alkuisku, liittyy nastan liike-
energian purkautumiseen nastan osuessa tienpintaan. Liike-energia on verrannollinen
nastan massaan ja pystynopeuteen sen kohdatessa tien pinnan:

1
E=—mv,
2 (kaava 1)

missa m on nastan massa ja v nastan pystynopeus.

Kuvan 6 mukaisesti nastan pistovoima laskee jyrkasti lahelle nollaa, kun alkuisku
paattyy. Tamén jalkeen nastasta tienpintaan alkaa vaikuttaa dynaaminen pistovoima,
joka syntyy nastan ollessa painautuneena tienpintaa vasten.

46 3
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Kuva 6. Periaatekuva pdaallysteeseen asennetulla voima-anturilla mitatusta nastan
pistovoimasta ajan funktiona 1980-luvun renkailla ja nastoilla. (Lampinen 1993, s. 83)
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Nastojen painon, ulkoneman ja pistovoiman pienenemisestd seuraa se, etteivat 1980-
luvulla mitatut alkuiskun ja pistovoiman suuruus ole endd vertailukelpoisia nykyisiin
nastoihin ja renkaisiin, mutta Lampisen tutkimuksista selviad silti hyvin, ettd nastan ja
tienpinnan vélinen kosketus tapahtuu useassa vaiheessa.

Lampinen (1993, s. 84, 89) toteaa, ettd hiertovaiheeksi nimitetddn sitd osaa
kulumisprosessista, joka aiheutuu nastan horisontaalisesta liikkeestd pééllysteen
pinnalla ja jonka seurauksena on pé&éllysteen pinnan rikkoutuminen ja vahainen
materiaalin irtautuminen, “kuluminen”. Hiertovaihe on kestoajaltaan pisin rasitusvaihe,
jonka pituus riippuu mm. renkaan ja tienpinnan valisestd ajogeometriasta seké&
ajoneuvon liiketilan muutoksiin liittyvasta luistosta. Hiertovaiheen pistovoima
maaraytyy rengas- ja nastatyypin, nastaulkoneman ja nastan iskunopeuden mukaan.

Lampisen (1993, s. 96) mukaan nastakosketuksen irtoamisvaiheessa nastan, kumin ja
tienpinnan viéliset jdnnitykset aiheuttavat sen, etti nasta raapaisee, tekee ”jélkipotkun”.
Raapaisun vaikutus verrattuna dynaamiseen alkuiskuun ja pistovoimaan on véhainen, ja
se voidaan joko sisallyttdd osaksi hiertokomponenttia tai jattd4d huomiotta
kulumismuuttujana.

3.2.2. Kiviaineksen ja sideaineen kuluminen nastan tiekosketuksessa

Paallysteiden kulumiseen vaikuttaa yhden nastapiston aiheuttama kuluminen kerrottuna
pistojen maéarélla. Pistojen mé&ardén vaikuttavat nastarengas- ja ajoneuvomuuttujat.
Nastapiston aiheuttama kuluminen tapahtuu seka kiviaineksen ettd mastiksin
kulumisena. Mastiksi kuluu yleensd nopeammin kuin kiviaines, jolloin paallyste
karkeutuu, kuten on havaittavissa teill& nastarengaskauden aikana ja erityisesti kevaalla.
Kuluminen tapahtuu karkean runkokiviaineksen osalta véhittdin iskun ja hierron
seurauksena. Pienirakeinen kiviaines sen sijaan voi vahittdisen kulumisen lisaksi irrota
nastaraapaisun seurauksena kokonaisena “isona” kappaleena tai nastaisku voi hajottaa
sen, jolloin paallysteestd poistuu normaaliin nastaiskun tai -hierron aiheuttamaan
kulumaan verrattuna huomattavasti suurempi ainesmaéara. (Lampinen 1993, s. 100-102)

Yksinkertaisesti nasta rikkoo pé&éllysteen pintaa, koska kovametallinen nasta on
huomattavasti kovempaa materiaalia kuin nastan tiekosketuksen vastaanottava kivi ja
bitumi. Voidaan ajatella, ett4 nasta on tienpintaan osuessaan kuin pieni vasara, pora ja
terasharja: Alkuiskussa terdva vasara napauttaa nopeasti péallystettd. Vasaran isku on
vdhemman vahingollinen, jos se osuu keskelle ehja4 isoa kived, jossa ei ole valmista
halkeaman alkua. Jos vasara osuu kived heikompaan bitumiin, pieneen Kkiveen tai
johonkin aikaisempaan vauriokohtaan, on jalki pahempaa. Dynaamisessa pistovoimassa
nasta kayttaytyy kuin pora. Poran terd on painettuna tienpintaa vasten paikoilleen, ja se
yrittdd tehda reikdd kiveen ja bitumiin. Hiertovaiheessa nasta on kuin terdsharja, se
harjaa kaikki potentiaalisesti irtoamaisillaan olevat hiukkaset irti p&allysteen pinnasta
seka viimeistelee poran ja vasaran tyon.
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3.3. Paallysteen deformaatio liikenteen vaikutuksesta

3.3.1. Uuden paallysteen alku-urautuminen

Sainion (2011, s. 21) mukaan alku-uran muodostumismekanismin taytyy perustua
paallysteen tiivistymiseen eli tyhjatilan pienenemiseen ja péaallysteen plastiseen
deformaatioon, jossa paallyste siirtyy sivuille ja ylospain. Lampisen (1993, s. 80-81)
mukaan myos tyovirheet tiivistettdessa ja taytettdessé vanhoja syvia uria seké liikenteen
paastaminen liian varhain juuri paéllystetylle lampimalle asfalttipdallysteelle aiheuttavat
alku-urautumista.

Jos liikenteelle avatulla tielld uuden péaallysteen huokosissa on ilmaa niin paljon, etta
lilkenteen kuormitus riittdd painamaan tyhjatilan pysyvasti kasaan ja yliméaaraisen ilman
pois huokosista, tapahtuu uuden paallysteen tiivistymisté.

Paallysteen alku-urautumisen ajallisesta kestosta on olemassa useita keskenaan erilaisia
nakokantoja. Lampisen (1993, s. 131) mukaan alku-urautumisella tarkoitetaan
paallystamisvuonna syntynyttd uuden pééllysteen urautumista. Sainion (2011, s. 18)
mukaan Liikennevirasto olettaa alku-urautumisen paattyvan tai olevan merkityksetonta
viimeistddn kuuden viikon kuluttua paallystamisestd, koska alku-urat on mitattava
uusilta vilkasliikenteisiltd teiltd Suomessa 3-6 viikon kuluttua p&éllysteen valmistu-
misesta. Sainio toteaa myos asfalttipdallysteen urautuvan valmistumisensa jélkeisiné
paivind huomattavasti nopeammin kuin seuraavina vuosina, ja etta alku-urat ovat uuteen
asfalttipdéllysteeseen liikenteelle avaamisen jalkeen muodostuvat urat.

Sainion (2011) mittaustuloksista selvida, etta jokaisella tutkitulla paéallystystyo-
menetelmalld ja mittalaitteella suurin osa alku-urasyvyydestd on muodostunut jo ennen
paallystetyn tien avaamista liikenteelle. Urasyvyyden kasvu ensimmaisind péivina
liikenteelle avaamisen jalkeen oli muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta havaittavaa,
mutta verrattaessa urasyvyyttd 3-7 vuorokautta liikenteelle avaamisen jalkeen
urasyvyyteen 3-6 viikkoa liikenteelle avaamisen jélkeen, oli urasyvyyden kasvu
kaytanndsséd pysahtynyt ensin mainitun ajanjakson kohdalla yhtd profilometrill4
mitattua oikeaa ajouraa lukuun ottamatta. Lisaksi ty6ssd todettiin, ettd huomattava osa
mitatuista alku-urasyvyyksistd johtuu paallysteen karkeudesta ja epdatasaisuudesta, eli
paallysteen jalkitiivistyminen ja deformaatio eivét ole ainoita alku-urien mittauksissa
nékyvia tekijoita.

Sainio (2011, s. 104) kirjoittaa, ettd Lampisen (1993) tutkimuksessa keskimaaraiset
alku-urasyvyydet Suomessa 1980-luvulla olivat liikennemaéaran mukaisesti 2,9-3,9 mm
litkenneméarilla 1500-9000 (KVL, ajon/vrk). Vastaavilla liikennemaarilla nykyadn
keskiméaaraiset alku-urasyvyydet ovat 2,0-2,4 mm. Alku-urasyvyys kasvaa hieman
lilkennemaddrien kasvaessa. Mahdollisia syitd alku-urautumisen véhenemiselle ovat
ainakin ne, ettd nykyéaan kaytetd&n yhta tai kahta tunkeumaluokkaa jaykempié bitumeja
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ja SMA-péaallysteitd vilkaisliikenteisilla teilld. Mittaustulokset eivat myoskaan ole
taysin vertailukelpoisia, koska mittaustekniikka on kehittynyt merkittavésti.

Uuden paéllysteen alkukulumisen mekanismi poikkeaa olennaisesti alku-urautumisesta.
Alkukuluminen tarkoittaa uuden pééllysteen nopeaa kulumista materiaalin irrotessa
paallysteen pinnasta. Alkukuluminen johtuu siitd, ettd uuden paallysteen pinnassa on
pinta-alayksikkdd kohti huomattavasti vahemman suuria Kivirakeita kuin pééllysteen
rakenteessa keskimaarin. Koska sideaine ja pienet kivirakeet kuluvat nastarenkaan
vaikutuksesta nopeammin kuin suuret, irtoaa uuden paallysteen pinnasta massaa
enemman kuin hieman vanhemman paallysteen. Esimerkiksi Lampinen (1993, s. 102—
103, 106) on esittanyt AB20-paallysteen kulutuskestavyyden olevan parhaimmillaan n.
8-12 mm urasyvyyksill4, mika tukee sitd teoriaa, ettd urasyvyyden ollessa puolet
maksimiraekoosta on suurten kivirakeiden osuus péaallysteen pinta-alayksikkoa kohti
suurin. Niissd aiemmissa tutkimuksiin perustuvissa paatelmissa, joissa alku-urautumista
on esitetty tapahtuvan ensimmadisen vuoden aikana péaéllystamisesta tai kauemminkin,
on alku-urautumiseen siséllytetty myos alkukuluminen.

Analysoitaessa urautumista on havainnoista yksinkertaisinta jattda pois alle vuosi ennen
urasyvyysmittauksia péallystetyt kohteet. Jos analyysiin on havainnon muun
arvokkuuden takia painava syy ottaa kohde, josta on tehty jokin mittaus
paallystysvuonna, on tuloksia arvioitaessa otettava huomioon paallystysajankohta ja
uuden paallysteen nopea urautuminen.

3.3.2. Kulutuskerroksen deformaatio

Kulutuskerroksen plastinen deformaatio on muodonmuutosmekanismi, jossa kulutus-
kerroksessa olevan massan muoto muuttuu pysyvasti liikenteestd syntyneen
pintapaineen aiheuttamasta leikkausjannityksestd.  Kulutuskerroksen leikkaus-
deformaatiossa péaallysteen kokonaismassa, tilavuus ja tiheys sdilyvéat kéytdnnossé
ennallaan, mutta paallysteen paksuus tien poikkileikkauksen eri osissa muuttuu. T&ssé
tutkimuksessa leikkausdeformaatiota kasitelldadan tiivistymiseen verrattuna erillisena
asiakokonaisuutena. Leikkausdeformaation ja plastisen deformaation tarkeimpana erona
on se, ettd plastiseen deformaatioon siséaltyy muodonmuutoksen lisdksi myds
tiivistyminen, jolloin paallysteen tiheys muuttuu.

Thom (2008, s. 22) toteaa urien asfaltissa aiheutuvan erityisesti raskaiden kuormitusten
lilkkuessa hitaasti, koska bitumit ovat séilyttdneet huoneenldammdssakin nestemaisia
ominaisuuksiaan siten, ettd hitaasti liikkuva kuormitus mahdollistaa bitumien
deformaation ja kivirakeiden liikkumisen toisiinsa nghden. Garban (2002, s. 7) mukaan
vastaava  deformaatiourautuminen  johtuu  asfalttiseoksen riittdmattomasta
leikkauslujuudesta suhteessa liikenteen aiheuttamiin toistuviin raskaisiin kuormituksiin.
Koska bitumisten sideaineiden viskositeetti on voimakkaasti riippuvainen lampdétilasta,
heikkenee asfalttiseoksen leikkauslujuus voimakkaasti lampdtilan noustessa, ja
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deformaatiourautumista tapahtuu erityisen voimakkaasti kesélla paallysteen lampdtilan
ollessa korkea.

Garba (2002, s. 83) toteaa, ettd paéllysteen deformaatio voidaan jakaa neljaan eri
alalajiin:

- Elastinen (palautuva, ei riippuvainen kuormituksen kestosta)

- Viskoelastinen (palautuva tai palautumaton, riippuvainen kuormituksen
kestosta)

- Plastinen (palautumaton, ei riippuvainen kuormituksen kestosta)

- Viskoplastinen (palautumaton, riippuvainen kuormituksen kestosta)

Plastiseen deformaatioon vaikuttavat liikenteellisista tekijoista tien poikkileikkaus-
kohdan vylittavien ajoneuvojen lukuméaéard, niiden akselipaino sekd kuormitetun alan
koko. Viskoplastiseen deformaatioon vaikuttaa edellisten lisaksi kuormituksen kesto.

Tielaitos Tie- ja litkennetekniikka teetti vuosina 1998-2000 selvityksen 36/2000
” Asfalttipaillysteiden deformoitumisen vidhentiminen”, jossa selvitettiin eri tienkohtien
alttiutta deformaatiolle ja haettiin  hyvin deformaatiota kestavid asfaltti-
paallysteratkaisuja. Tutkimuksessa Keha Ill:lle tehtiin kesalla 1998 deformaatiokoetie,
jolle paallystettiin yhteensd 31 osuutta. Kaikilta koeosuuksilta mitattiin poikkiprofiilit
heti niiden valmistuttua, syksylla 1998 seka kevaalla ja syksylla 1999.

Tielaitoksen tutkimustuloksista on havaittavissa mm. seuraavia asioita:

- Kesd 1998 oli selvasti keskim&aréista viiledmpi (kesé—elokuun
keskilampdétila Helsingin  Kaisaniemessa 14,8°C). Kesa 1999 oli
keskimaaraista lampimé&mpi  (kesd—elokuun keskilampdtila Helsingin
Kaisaniemessd 17,3°C). Kesalla 1999 deformaatiourautuminen on ollut
kauttaaltaan voimakkaampaa, vaikka koeosuudet olivat keséllad 1998 vasta-
paéallystettyja ja niissa esiintyi alku-urautumista. (kuvat 7 ja 8 sivulla 32).

- Urasyvyyden kasvulla ja pysahtyvien ajoneuvojen lukuméaralla on ollut
selvd positiivinen korrelaatio. Osa koepdaallysteistd on deformoitunut
pysahtyneiden ajoneuvojen vaikutuksesta herkemmin uuden pééllysteen
alkutiivistymisen takia (suhteellinen muutos pyséhtyneiden ajoneuvojen
maara vs. urasyvyyden muutos suurempi v. 1998), osa puolestaan
deformoitunut herkemmin lampdtilan vaikutuksesta. (Suhteellinen muutos
suurempi v. 1999)

- Koetien ohituskaistaosuuksilla, joilla raskaan liikenteen KVL oli tutki-
muksen aikaan 200-400 ajon/vrk, oli urasyvyyden muutos talvella 1998—
99 voimakkaampaa kuin kesind 1998 ja 1999 yhteensd. Oikean ajokaistan
koeosuuksilla, joilla raskaan liikenteen KVL oli tutkimuksen aikaan 900—
1600 ajon/vrk, oli urasyvyyden muutos suurimmassa osassa mittaus-
kohteita talvella 1998-99 vahdisempad kuin kesind 1998 ja 1999 yhteensa.
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Kuvat 7 ja 8. Tielaitoksen deformaatiokoetuloksia Keha Il1:1la vuosina 1998-99.
Kaaviossa urasyvyyden muutos koepaallystetyypeittain, raskaiden ajoneuvojen KVL ja
pysahtyméaan joutuvien ajoneuvojen lukumaara.

Paallysteen deformaatio riippuu lampdtilasta ja pyséhtyneiden tai hitaasti liikkuvien
raskaiden ajoneuvojen lukumaarastd. Tielaitoksen (2000) tutkimustulosten yhteydessa
voidaan esitté, ettd koetielld olleet erot liikenteen koostumuksessa ajoneuvotyypeittéin
eri ajokaistojen valilld ovat olleet niissa oloissa kriittisia p&allysteen ensisijaisen
urautumismekanismin kannalta: Koetien oikean ajokaistan raskaan liikenteen osuus oli

32



14-18 % KVL:sta, ja néilld osuuksilla urasyvyyden kasvu kesélld (eli padosin
paallysteen tiivistyminen ja plastinen deformaatio) oli voimakkainta.

Koetien ohituskaistaosuuksilla, joilla raskaan liikenteen osuus oli 4-6 % KVL:sta,
urasyvyyden kasvu talvella (eli padosin nastarengaskuluminen) oli voimakkainta. On
tosin huomattava, ettd ohituskaistaosuuksien urasyvyyden kasvu talvella oli padosin
voimakkaampaa verrattuna vastaaviin paallystelaatuihin oikealla kaistalla, vaikka
ohituskaistan liikenneméaarat olivat kautta linjan alhaisempia kuin oikean ajokaistan.
Taman syyksi voidaan esittdd, ettd vaéhainen raskas liikenne ei tiivistanyt
ohituskaistaosuuksien paallystetta padllystyskesdanda samalla tavalla kuin oikean
ajokaistan koeosuuksien, mink& takia nastarenkaiden uuden paallysteen pinnasta
sideainepitoista massaa irrottava vaikutus oli ohituskaistaosuuksilla ensimmaisena
talvena suuri. Lisaksi ajonopeudet ohituskaistalla olivat hieman korkeampia kuin
oikealla ajokaistalla.

Deformaation aiheuttama urautuminen on havaittavissa kaupunkialueella erityisesti
bussikaistoilla, liikennevaloissa sek& tavaraliikenteen runsaasti kayttdmilla lastaus- ja
purkualueilla. Jos ura on syntynyt ainoastaan kulutuskerroksen deformaation
vaikutuksesta, eroaa se nastarengasuraan verrattuna sekd muodoltaan ettd
raideleveydeltddn: Deformaatiourien raideleveys muistuttaa raskaan liikenteen
raideleveyttd (n. 180-190 cm), ja nastarengasurien raideleveys henkilo- ja
pakettiautoliikenteen raideleveyttd (n. 140-150 cm). Jos kulutuskerroksen deformaatio
on ollut selvésti voimakkaampaa kuin péaallysteen tiivistyminen ja sitomattomien
kerrosten deformaatio, on péaallysteen pinta urien reunoilta kohonnut. Koska
urautumiseen vaikuttaa yleensa useampi kuin yksi mekanismi, tulee visuaalisesti ja
mittalaitteella  erotettavaan uran muotoon piirteitd ~ useammista  eri
urautumismekanismeista. (White et al. 2002)

Kulutuskerroksen plastisen deformaation aiheuttaman urautumisen mittaus saadaan
erotettua nastarengaskulumisen mittauksesta parhaiten siten, ettd tehd&dan mittaukset
vahintaan kaksi kertaa vuodessa ja tunnetaan raskaan liikenteen osuus mittauspisteessa.
Paallyste ei deformoidu merkittavasti kylmé&na vuodenaikana, eivatkd nastarenkaat
kuluta paéllysteitd merkittavasti sellaisina vuodenaikoina, jolloin nastarenkaiden kayttd
on kiellettyé tai tarpeetonta.

3.3.3. Sitomattomien kerrosten deformaatio
Deformaatiota syntyy kaikkiin tien rakennekerroksiin péaallysteestd pohjamaahan.
Sidotuissa kerroksissa deformaatio voi parhaimmillaan olla l&hes olematon, mutta

sitomattomissa kerroksissa sité esiintyy aina mitattavia maariéa.

Sitomattoman kerroksen deformaatio mé&éraytyy kuormituksesta, materiaali- ja
tilaominaisuuksista: pysty- ja leikkausjannitys, tiiveys, kosteus ja kuormituskertaluku.
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Lampotila ja  kosteus vaikuttavat sitomattomien Kkerrosten deformaatioon.
Sitomattomilla materiaaleilla 10yhtymistd ja uudelleentiivistymistd tapahtuu myos
jaatymis-sulamissyklien myota. Uudelleentiivistyminen johtaa osalla materiaaleja
kosteuden lasné ollessa myds deformoitumiseen.

Pohjamaan deformaatio méaaraytyy samoista tekijoistd, ja rakenteellinen mitoitus —
toteutunut tien rakennekerrosten paksuus — maaraa deformaation. Deformaatioon ei
kuitenkaan lasketa konsolidaatiopainumaa pohjamaassa (tai rakennekerroksissa).
Stabiloitujen kerrosten deformaatio ma&ardytyy samoin kuin paallysteilla ja
sitomattomissa kerroksissa. Kuormitus (pystysuora ja leikkaava), tyhjatila, kosteus ja
stabilointien pysyvyys vaikuttavat deformaation mééraan.

Deformaatiota ei valttamatta kehity pelkastaan tien ja kadun rakennekerroksissa, vaan
sitd saattaa muodostua merkittdvida maaria myos pohjamaan pintaan erityisesti, jos
tierakenne on hyvin ohut ja rakennekerrosten jaykkyydet alhaisia. (Laaksonen et al.
2004, s. 15)

Liikenteen aiheuttaman pintapaineen vaikutus vaimenee ja levidd laajemmalle pinta-
alalle syvemmalld tien rakennekerroksissa. Kuvassa 9 on esitetty pyordkuorman
aiheuttama jannitysmuutos tien eri kerroksissa.

Deviatoorinen jinnitys, q (kPa)
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f// .

Hydrostaattinen jénnitys, p (kPa)
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Kuva 9. Pydrakuorman aiheuttama jannitysmuutos tien eri kerroksissa. Kuormituksen
keskilinjan ulkopuolella materiaaliin syntyy myos leikkausjannityksia (Laaksonen et al.
2004, s. 17)
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Belt et al. (2002, s. 25-26) mukaan sitomattomien kerrosten deformaation Kriittisyys
urautumismekanismina ja vaikutukset urautumiseen riippuvat sidotun kerroksen
paksuudesta ja jaykkyydestd. Jos sidottu kerros on ohut ja/tai joustava, sen merkitys
koko tierakenteen kuormituskestavyyteen on vahéinen. Talloin liikennekuormitus
aiheuttaa sitomattomaan kantavaan kerrokseen niin suuria rasituksia, ettd kerrokseen
alkaa syntya pysyvid muodonmuutoksia. Paallysteen ollessa ohut on sitomaton kantava
kerros kuormituskestdvyyden kannalta térkein tien rakenteellinen osa. Sen sijaan
paallysteen vasyminen ei ole ohutpaallysteisilld tierakenteilla yleensd kriittinen tekija.
Sitomattomien kerrosten paksuus vaikuttaa alusrakenteeseen syntyviin rasituksiin ja sita
kautta koko tierakenteen toimintaan. Mit4 paksumpi on sitomaton pééllysrakenne, sité
pienemmat ovat litkennekuormituksen aiheuttamat alusrakenteen rasitukset ja niiden
aiheuttamat pysyvat muodonmuutokset. Sen sijaan pehmeélld alusrakenteella
paallysrakenteen paksuntaminen (massan kasvu) lisdad alusrakenteen painumia.
Sitomattomien kerrosten ja alusrakenteen pysyvat muodonmuutokset nékyvét tien
pinnalla péddosin poikkisuuntaisena epatasaisuutena. Kapeilla teilla liikennekuormitus
valittyy rakenteeseen ldhellda tien reunaa aiheuttaen reunan painumista. Tamén
seurauksena pysyvat muodonmuutokset eivat ilmene kokonaisuudessaan leveista teista
poiketen ajolinjojen kohdalle syntyvana urautumisena.

Paksupéaallysteisten tierakenteiden pdaallystekerros alkaa vaurioitua Vvéasymaélla
liikennekuormituksen ja sita kautta sidotun kerroksen alapinnan vetomuodonmuutosten
toistuessa riittdvan monta kertaa. Paallysteen vasyminen on asteittain kehittyva ja
ilmenee vaurioitumisen loppuvaiheessa péaallysteeseen syntyvind verkkohalkeamina.
Paallysteen vasyminen on yleensa kriittinen tekija paksupaallysteisilla tierakenteilla.
Liikennekuormituksesta pé&allysteen alapintaan kohdistuvat rasitukset riippuvat
paallysteen ominaisuuksien lisaksi merkittavasti ylimmén sitomattoman eli kantavan
kerroksen jaykkyydesta. (Belt et al. 2002)

3.4.  Muut kuin liikenteelliset tekijat paallysteiden urautumisessa

Ympaéristotekijat urauttavat paéllystettda sek&d itsendisind muuttujina  ettd
yhteisvaikutuksessa liikenteellisten muuttujien kanssa.

Paallysteen lampdtila vaikuttaa paljaan pééllysteen urautumiseen kahdella asfaltti-
mastiksin ominaisuuksista riippuvalla tavalla: Alhaisissa lampé6tiloissa mastiksi muuttuu
hauraaksi, jolloin se on altis nastaiskun ja -hierron aiheuttamalle murtumiselle.
Korkeissa lampétiloissa bitumin viskositeetti on alhainen, jolloin kulutuskerroksen
plastinen deformaatio on voimakasta.

Kuvassa 10 (s. 36) on esitetty kootusti tietd kuormittavat ilmastotekijat, ja taulukossa 3

(s. 36) ilmastotekijoiden yhteisvaikutuksia liikenteen aiheuttamien urautumis-
mekanismien kanssa.
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Kuva 10. Tietd kuormittavat ilmastotekijat (Belt et al. 2002, s. 20)

Taulukko 3. Ymparistotekijoiden ja liikenteen aiheuttamien urautumismekanismien
yhteisvaikutuksia.

Ymparistotekija Urautumismekanismi, Miten vaikuttaa
johon vaikuttaa

Lampétila, kylma 1) Nastarengas 1) Bitumi hauras, murtuu
2) Raskas litkenne helposti
2) Vasyminen

Lampétila, kuuma 1) Plastinen 1) Bitumin viskositeetti
deformaatio alhainen, paallyste
2) Raskas liikenne deformoituu helposti

2) Vésyminen

Sade 1) Nastarengas 1) Hydrostaattinen paine,
2) Raskas liikenne lisdantynyt hierto,
marka paallyste kuluu
nopeammin
2) Rakennekerrosten
I6yhtyminen
Routa Deformaatio useassa Painumia ja halkeamia
kerroksessa paéallysteeseen
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Sade ja méarkd tienpinta vaikuttavat nastarenkaiden aiheuttamaan pé&éallysteiden
kulumiseen. Lampinen (1993, s. 122-123) vaittdd veden vaikutuksen pé&allysteiden
nastarengaskulutuksen kestavyyteen selittyvén seuraavilla hypoteeseilla:

1. Pé&allysteen raoissa ja huokosissa oleva vesi joutuu nastaiskun aikana
dynaamisen hydrostaattisen paineen lisayksen alaiseksi. Se aiheuttaa
kiviaineksen rakeiden valille suuria voimia, jotka irrottavat rakeita
toisistaan ja hollentavat niiden valisia sidoksia.

2. Nastaiskun jalkeisessa hierrossa nasta paasee lilkkkumaan pitemman matkan
maralla paallysteelld kuin kuivalla paallysteella, koska renkaan
kosketuspinnan ja tien pinnan vélinen kitka on markana pienempi.

3. Kuivan péaallysteen pinnalle kertyy nastarengaskulutuksen seurauksena
paallysteestd irronnutta hienoainesta, joka pinnalla ollessaan toimii
iskuenergiaa sitovana vaimentajana nastaiskuja vastaan. Maralla pinnalla,
kun vettd on paljon tai se on vaikuttanut pitkdan, on pinta huuhtoutunut
paljaaksi, jolloin nastaisku vaikuttaa suoraan paallystepintaan.

Leutoina talvina pdallysteiden kuluminen lisdantyy, koska paéllyste altistuu
nastarengaskulumiselle paljaana ja wusein markdnd. Vahalumisina pakkastalvina
paallysteiden kuluminen lisdantyy, koska kovan pakkasen haurastama paljas paallyste
kuluu nopeasti nastarenkaiden vaikutuksesta.

PAB-paallysteisilla teilla kevaalla tierakenteen alkaessa sulaa heikkenee rakenteen
kuormituskestavyys huomattavasti. Silloin liikennekuormitus aiheuttaa tien pinnan
epatasaisuuksien seurauksena rakenteeseen suuria (dynaamisia) sysdyskuormituksia,
minkd wvuoksi jo sulaneeseen paallysrakenteen osaan syntyy helposti pysyvia
muodonmuutoksia. Sulamisrintaman edetessé alusrakenteeseen, myds alusrakenteeseen
alkaa muodostua pysyvid muodonmuutoksia sulamispehmenemisen seurauksena.
Tienkohdissa, missd routanousut ovat suuria, myds pysyvat muodonmuutokset ovat
yleensd suuria. Tdman seurauksena pituussuuntaiset epatasaisuudet sijaitsevat yleensa
samoilla kohdilla seka talvella etta kesalla.

Routanousujen aiheuttamat halkeamat voivat olla pituushalkeamia tai muita
ajokaistahalkeamia, jotka esiintyvdt vinosti, poikkisuuntaisesti tai muuten
epamaadréisesti tien pituussuuntaan ndhden. Vaikka halkeamat ilmenevat paéllysteen
halkeiluna, kaytanndssa halkeamat usein ulottuvat syvalle tierakenteeseen (kuva 11
sivulla 38). Halkeamien perimmaisend syyna on epatasaisten routanousujen aiheuttama
vetorasitus paallysrakenteen ylédosassa. Routanousun aiheuttaman vetorasituksen
ylittdessd rakenteen lujuuden tierakenteeseen muodostuu halkeamia paallysrakenteen
yldosasta alkaen. (Belt et al. 2002, s. 50-52)
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Kuva 11. Pituussuuntaisen routahalkeaman syntyminen tien keskialueelle (Belt et al.
2002, s. 52)

Ymparistotekijoiden vaikutukseen tulee Kiinnittdd erityistd huomiota etenkin
verrattaessa paallysteiden urautumista eri vuosina samoissa mittauskohteissa. Téassakin
tyossd kaésitelld&dn useita sellaisia aiempia tutkimuksia, joissa urautumisen erot
peréttaisind vuosina selittyvéat suureksi osaksi eroilla ilmastollisissa muuttujissa.

Suolaus vaikuttaa paallysteiden kulumiseen siten, ettd se muuttaa lumisen, jdisen tai
kuivan paallysteen pinnan maréksi, ja liséa siten nastarengaskaudella maran pééallysteen
aikaa. Vestola et al. (2006) mainitsevat, etteivat natriumkloridi ja kalsiumkloridi (CaCl)
vahingoita kemiallisesti asfalttipaallysteen pintaa.

Suolaa kéytetddn liukkauden torjunnassa vilkasliikenteisilla teilld ja kaduilla
alimmillaan noin -7 °C |dmpotilassa. Tatda kylmemmalld ilmalla Suomessa
tavanomaisesti kéytettavan natriumkloridin (NaCl) ja siita tehtyjen liuosten sulatuskyky
loppuu.

Hiekoitushiekka aiheuttaa katupdlyn lisaksi myos vélillisia vaikutuksia paallysteiden
kulumiseen. Esimerkiksi Kupiainen on esitellyt vaitoskirjassaan (2007, s. 33)
hiekkapaperiefektia: hiekoitusmurske hajoaa pienemmiksi partikkeleiksi renkaan alla, ja
syntyneet partikkelit kuluttavat myos paéllystettd. Hiekkapaperiefektin paallysteita
kuluttava vaikutus riippuu ajonopeudesta, renkaan tyypistd, kdytetyn hiekoitusmurskeen
maaréstd ja hiekoitusmurskeen kovuudesta suhteessa paéllysteen kovuuteen. Jos
hiekoitusmurske on pééllysteeseen verrattuna helposti murenevaa, suuri o0sa
hiekoituksen aiheuttamasta  katupolyhiukkasten lisd&ntymisestd on  lahtdisin
pienemmiksi partikkeleiksi hajonneesta hiekoitusmurskeesta. Jos hiekoitusmurske on
paallysteeseen  verrattuna  kovaa, suuri o0sa hiekoituksen  aiheuttamasta
katupOlyhiukkasten lisd&dntymisesta onkin l&htGisin  partikkeleiden pé&allystettd
kuluttavasta vaikutuksesta. Kupiaisen tutkimuksissa myo6s nastarenkaiden kayttd lisasi
sekd hiekoitusmurskeesta ettd hiekoitetun testiradan paallysteesté lahtdisin olevaa polya
jo alhaisissa nopeuksissa, silla suurin osa testeistd ympyraradalla tehtiin ajonopeutta 15
km/h vastaavalla renkaan pydrimisnopeudella.
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4. Nastarenkaat paallysteita kuluttavana muuttujana

4.1. Keskeiset rengas- ja ajoneuvomuuttujat paallysteiden kulumisessa

4.1.1. Nastojen méaran ja ominaisuuksien vaikutukset kulumiseen

Nastojen lukumé&&ra renkaassa vaikuttaa nastaiskujen lukumé&&rdén ja sitd kautta
paallysteen kulumiseen, koska nastarengaskuluminen on teoriassa nastaiskun
aiheuttama kuluminen kerrottuna nastaiskujen lukumaaralla.

Kupiainen ja Pirjola (2011) tutkivat PMuw-hiukkasten muodostumista testiradalla eri
ajonopeuksien, rengas- ja nastavaihtoehtojen sek& hiekoitushiekan maarén funktiona
(taulukko 11, liite 1). Testirataa Kkierrettiin VW LT -pakettiautosta rakennetulla
Nuuskija-autolla (kuva 12 a ja b), joka ker&a hiukkasndytteen kartiomaiseen ilmanotto-
putkeen (putken suuaukon pinta-ala 0,20 x 0,22 m) renkaan takaa, noin 5 cm:n
etdisyydeltd. Mittarengas nostaa tienpinnalla olevaa poOlyd renkaan taakse, josta
polyndyte imetédan naytteenottolinjastoihin. Néayte johdetaan hiukkasmittalaitteisiin,
jotka mittaavat hiukkasten massa- tai lukumaarapitoisuutta. Katupdlynaytteen osalta
tulosten tulkinnassa on kaytetty PM ,,-massapitoisuutta.

Kuva 12 a ja b. Nuuskija-auton tuloilmaputken sijainti vasemman takapyoran takana
(a) ja mittalaitteistoa tavaratilassa (b). (Kupiainen & Pirjola 2011)

Solla et al. (2004, s. 29) mukaan yleiselld tielld ja kadulla tehtdvan polymittauksen
luotettavuutta péallysteen kulumisen arvioinnissa heikentdd merkittavasti mittauksen
herkkyys olosuhteille ja tuntemattomille tekijoille.  Testiradalla tehtyjen
hiukkasmittausten tulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia haettaessa hiukkasten
mééran muutoksille selittdvid muuttujia saman testisarjan sisaltd, kun testiradan
olosuhteet hiekoitushiekan sek& muiden ajoradan kunnosta ja puhtaudesta riippuvien
tekijoiden osalta ovat tiedossa.
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Kuva 13 on tehty liitteend 1 olevasta Kupiaisen ja Pirjolan (2011) testitulosten
taulukosta seuraavasti: Hiukkasten massapitoisuuden keskiarvo nastattomin renkain
tehdyissa mittauksissa saa kaikissa ajonopeuksissa ja kaikilla testiradan osuuksilla arvon
1. Puoliksi nastoitetulla (55 nastaa) ja taysin nastoitetulla (110 nastaa) renkaalla tehtyjen
mittaustulosten keskiarvoja on verrattu nastattomilla renkailla mitattuihin arvoihin
testiradan jokainen osuus kerrallaan. Testirataosuuskohtaisista suhdeluvuista on laskettu
aritmeettinen keskiarvo. Eli kuvaajassa nastoitetun renkaan kohdalla oleva arvo 1,5
tarkoittaisi, ettd renkaalla ajettaessa on testiradan eri osuuksilla aritmeettisena
keskiarvona emissoitunut 50 % enemman PM,,-hiukkasia kuin vastaavalla

ajonopeudella nastattomalla renkaalla.

Kuva 14 (s. 41) nayttdd 110 nastan testiajoissa ja nastattomalla renkaalla ajetuissa
vertailuajoissa emissoituneiden hiukkasten massan erotuksen seké 55 nastan testiajoissa
ja nastattomalla renkaalla ajetuissa vertailuajoissa emissoituneiden hiukkasten massan
erotuksen osamé&arén. Eli jos nastattomilla renkailla emissoitunut poly oletettaisiin
vakioksi, ja kaikki sen liséksi syntynyt poOly nastarenkaiden lisakulutuksen
aiheuttamaksi, saataisiin kuvaajasta nastojen lukumaaran kaksinkertaistamisen vaikutus
paallysteen kulumiseen eri ajonopeuksissa.

Nastaton
Nasta 55
Nasta 55
Nasta 55
Nasta 55

Nasta 110
Nastaton
Nasta 110
Nastaton
Nasta 110
Nastaton
Nasta 110

Nopeus 40 km/h 50 km/h 60 km/h 70-90 km/h

Kuva 13. PM ,-hiukkasten suhteellinen massa nastojen lukumaéaran mukaan eri

ajonopeuksissa. Nastattomien renkaiden hiukkasemissio kaikissa nopeuksissa on
vertailuluku 1.
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Kuva 14. Nastamadran kaksinkertaistamisen vaikutus nastarenkaiden aiheuttaman
hiukkasemission lisdantymiseen eri ajonopeuksissa.

Kuvista 13 ja 14 n&hdaan, ettd hiukkaspitoisuus ei lisddnny lineaarisesti nastojen
lukum@éran ja ajonopeuden mukana: 110 nastan aiheuttama hiukkaspitoisuuden kasvu
on 40 km/h ajonopeudella 1,68—kertainen, mutta 70-90 km/h ajonopeudella 2,79—
kertainen verrattuna 55 nastan aiheuttamaan. Vaikka lahteend kaytettyjen
hiukkasmittausten mittaustarkkuus ja toistettavuus on mittaustuloksista ilmenneen
keskihajonnan perusteella vain tyydyttava, ja mittaustuloksia on analysoitu tassa tydssa
varsin pelkistetysti (mm. keskiarvoa ei ole painotettu mittausosuuksien pituuden eika
osuuksilla esiintyneen referenssipolyn mukaan), on tuloksista nahtévissa ettd nastojen
lukuméara ei ole kaikissa ajonopeuksissa suoraan verrannollinen nastojen aiheuttamaan
paallysteiden kulumisen lisd&ntymiseen. Pienissé nopeuksissa nastojen lukumaaran
kaksinkertaistaminen ei kaksinkertaista nastojen kulutusvaikutusta, suurissa nopeuksissa
se lisda kulutusvaikutuksen yli kaksinkertaiseksi.

Lampisen (1993, s. 82, 89) mukaan nastan ulkonema vaikuttaa nastaiskun nopeuteen ja
nastan pistovoimaan. Suurempi nastaulkonema tarkoittaa, ettd nasta osuu dynaamisessa
alkuiskussa tiehen suuremmalla pystysuuntaisella nopeuskomponentilla, koska se
saavuttaa paallysteen pinnan renkaan kulutuspinnan ollessa suuremmassa kulmassa
suhteessa tiehen. Ulkonevan nastan alla oleva kumi vastustaa nastan puristumista
kulutuspinnan sisaan suuremmalla voimalla, koska kumilla on tietty jousivakio, ja
kumin jousivoima kasvaa ladhes lineaarisesti nastan alla tapahtuvan kumin
kokoonpuristumisen mukana. Liséksi runsaasti ulkoneva nasta on koko tiekosketuksen
ajan vinommassa asennossa kuin normaalisti ulkoneva nasta. Tama kaikki lisdd myos
dynaamisen pistovoiman ja hierron kuluttavaa vaikutusta.

Nastan dynaaminen iskuenergia on periaatteessa suoraan verrannollinen nastan
massaan. VTT:n tutkimusselostuksessa 624 (1987) todetaankin yliajokokeiden tuloksia
arvioitaessa ytimekkaasti, ettd nastan painon pienentdminen kahden gramman tasolta
yhdelld grammalla vahent&4 péallysteen kulumista 50 %.
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Verrattaessa Kupiaisen ja Pirjolan tutkimustuloksia (liite 1), joissa on ajettu testirataa
samanlaisissa oloissa renkailla, joissa on 110 kpl 1,1 g painavia nastoja seké renkailla,
joissa on 55 tai 110 kpl 2,2 g painavia nastoja huomataan, ettei nastan painon
kaksinkertaistuminen tarkoita kaikissa ajonopeuksissa automaattisesti
hiukkaspitoisuuden kaksinkertaistumista. Ajonopeudella 40 km/h rengas, jossa on 110
kpl 1,1 g painavia nastoja, emissoi hiukkasia testiradasta jopa 7 % védhemman kuin
nastoittamaton rengas. Nopeudella 50 km/h 1,1 g nastoilla nastoitettu rengas liséé
hiukkasten emissiota nastoittamattomaan renkaaseen verrattuna vain 36 % siita
lisdyksestd, jonka 55 kpl 2,2 g painavia nastoja aiheuttaa ja 18 % lisdyksest4, jonka 110
kpl 2,2 g painavia nastoja aiheuttaa. (Taulukko 4)

Nopeuksilla 60-90 km/h 1,1 g painavien nastojen hiukkasemissiota lisadva vaikutus on
noin 78 % lukumaaréltddn puolitettujen ja massaltaan kaksinkertaisten nastojen
vaikutuksesta. Verrattuna tayteen lukuméaaraéan 2,2 g painavia nastoja on 1,1 g nastojen
aiheuttama hiukkaspitoisuuden kasvu naissa nopeuksissa 27-31 %.

Taulukko 4. Suhteellinen hiukkasemission lisdantyminen nastattomaan renkaaseen
verrattuna eri nastoituksilla, kun 55 kpl 2,2 g painavia nastoja indeksi = 100.

Ajonopeus Suhteellinen hiukkasemissio (55 kpl 2,2 g painavia nastoja —
nastaton = 100)

110 kpl 1,1 g |55kpl2,2gnastoja | 110 kpl 2,2 g nastoja
nastoja

40 km/h * 100 168

50 km/h 36 100 194

60 km/h 78 100 252

70-90 km/h 77 100 279

* emissio pienempi kuin nastattomalla renkaalla

Kupiaisen hiukkaskokeista voidaan tehdd seuraavat paatelmat nastojen painon ja
lukuméaran yhteydesté péaéllysteiden kulumiseen taajamanopeuksissa:

- Pé&allysteiden kuluminen on verrannollinen nastojen massaan ja
lukumé&éaraan.

- Kaksi kevyttd nastaa kuluttaa paallystettd vahemman kuin yksi painava
nasta, joka painaa yhta paljon kuin kaksi kevytta. Erityisen suuri tdima ero
on mahdollisesti alhaisissa nopeuksissa.

- Alhaisissa ajonopeuksissa nastan massa Vvoi Vvaikuttaa kulumiseen
voimakkaammin kuin nastojen lukumé&ard. Nopeuden kasvaessa nastojen
lukuméaran vaikutus paallysteiden kulumiseen kasvaa.
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Liséksi Lampinen (1993) ja Unhola (2004, 2008) ovat todenneet, ettd mm. nastan karjen
halkaisija ja muoto, nastan runkorakenne sekd nastan kumikiinnityksen valjyys ja
joustavuus vaikuttavat nastarenkaiden aiheuttamaan péallysteiden kulumiseen. Nait4
muuttujia on kuitenkin huomattavan vaikea mitata ja dokumentoida sellaisilla valineilla
ja suureilla, ettd toinen mittaaja voisi saavuttaa toisella mittavalineelld saman tuloksen
ja todistaa muuttujien selittdvyyden luotettavuuden.

4.1.2. Renkaan profiilisuhteen ja ilmanpaineen vaikutukset

Renkaan profiilisunde vaikuttaa renkaan kylkien jaykkyyden Kkautta renkaan
jousivakioon, painumaan ja kosketusalan mittasuhteisiin. Mitd matalampi profiili
renkaassa on, sitd jaykempi on sen kylki ja sitd pienemmé&t ovat painuma ja
muodonmuutokset renkaan ja tien kosketuskohdassa. (Unhola 2004, s. 17)

Koska matalaprofiilisen renkaan kosketuspinta tiehen renkaan py6rimissuunnassa on
tuntuvasti  lyhyempi  kuin  korkeaprofiilisella renkaalla (kuva 15), kestaa
matalaprofiilisen renkaan dynaaminen nastaisku ja nastan hierto vahemman aikaa kuin
korkeaprofiilisella renkaalla. Lisaksi nasta liikkuu matalaprofiilisessa renkaassa
suhteessa asfalttiin vdhemmaén renkaan tiekosketuksen aikana.
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Kuva 15. Rengaskoon vaikutus renkaan ja tien valiseen kosketusalaan. Vasemmalla
talvirengaskoon 175/80 R 14 kosketusala tiehen, “footprint”. Oikealla samassa
mittakaavassa 225/45 R 17 talvirengaskoko. Renkaat Nokian Hakkapeliitta 2. (Unhola
2004, s. 11-12)

Jaykemmadssd renkaassa nastan tulisi yleisesti liikkua suhteessa tiehen enemmén
tiekosketuksen aikana, koska jos nasta ei liiku suhteessa kumiin, se liikkuu suhteessa
tiehen. Ilmeisesti tdméan teorian ero tdmén tyén kappaleessa 5.3. tarkemmin tutkittaviin
nastajalkitutkimuksiin (Unhola 2004, s. 22) verrattuna liittyy siihen, ettei renkaan
jaykkyys ole yksiselitteinen muuttuja. Matalaprofiilisen renkaan tunnettu jaykkyys on
renkaan kylkien jaykkyyttd: matala kylki levedn ja matalan ilmatilan laidalla tulee jo
renkaan mittasuhteidenkin takia jayk&ksi. Nastan liikkuminen suhteessa kumiin
liittyykin renkaan kosketuspinnan leikkausjannityksiin ja pintapaineeseen, jolla ei ole
suoraan verrannollista yhteyttd renkaan kylkien jaykkyyteen. Koska renkaan
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kosketuspinnan pinta-ala eri profiilisuhteilla on ladhes vakio (vaikka mittasuhteet
poikkeavat toisistaan huomattavasti), ei kosketusalalle kohdistuva pintapaine riipu
renkaan profiilisuhteesta, jos rengaspaine ja renkaan kuormitus ovat vakioita. Unholan
(2004, s. 23) yhteenvedossa todetaan, ettd renkaan profiilisunteen laskeminen 0.10
yksikolla vahentdd paallysteen kulumista noin 10 %, jos muut muuttujat sailyvét
vakiona.

Jos renkaan profiilisuhteen madaltamiseen perustuva jaykkyys véahentaa paallysteiden
kulumista, renkaan ilmanpaineen nostoon perustuva jaykkyys liséa kulumista. Milliken
& Milliken (1995, s. 55) toteaa renkaan ilmanpaineen laskemisen lisddvéan kosketusalan
kokoa ja vahentavan siten sen alalla olevaa pintapainetta. Toisaalta liian alhainen
ilmanpaine aiheuttaa paikallista korkeaa pintapainetta kulutuspinnan reunaosiin, koska
talloin renkaan kylkien jaykkyys kannattelee liian suurta osaa renkaan pystysuuntaisesta
kuormituksesta. llmanpaine tulisi asettaa siten, ettd kulutuspinnan keskiosa (jota pa&osin
ilmanpaine tukee) ja kulutuspinnan reunaosat (joita seka ilmanpaine etté renkaan kyljet
tukevat) jakavat renkaaseen kohdistuvan kuormituksen tasan.

Unholan (2004, s. 18) mukaan rengaspaineen vaikutus yliajokulumaan on erittéin selkeé
ja suoraviivainen, ja esimerkiksi rengaspaineen nosto 220 kPa -> 230 kPa lisaa
kulumista 3,6 %. Millikenin ja Unholan teorioita yhdistelemalla voi paatelld, ettd
renkaan liian korkea ilmanpaine lisda nastarenkaiden paallysteitd kuluttavaa vaikutusta,
koska renkaan kosketusala pienenee, sen pintapaine kasvaa, nastan tienpintaan
kohdistamat pystyvoimat ovat suurempia ja nasta mahdollisesti liikkuu kumin
lisd&ntyneen pintapaineen takia enemman suhteessa asfalttiin. Liian alhainen ilmanpaine
lisdd paallysteiden kulumista mahdollisesti siita syysta, ettd kosketusalan laidoilla on
paikallinen korkea pintapaine. Liséksi renkaan kokoonpuristuminen on liian alhaisella
rengaspaineella suurta, mika lisdd nastan iskunopeutta, nastan asennon vinoutta sen
osuessa tiehen sek& dynaamisen nastaiskun ja hierron kestoaikaa.

4.1.3. Nastarenkaita kayttdvan ajoneuvon massa

Unholan julkaisussa (2004, s. 19) tutkittiin henkildéauton massan vaikutusta paallysteen
kulumiseen kahdella painolla, auton omamassalla (omamassa+kuljettaja+polttoaine)
1230 kg ja samalla autolla lastattuna 414 kg:n henkil6- ja hiekkasédkkikuormalla, jolloin
kokonaismassaksi tuli 1644 kg. Rengaskoko oli 195/65R15, rengaspaine pidettiin lastin
lisdyksesta huolimatta samana (230 kPa). Ajonopeus tdssd kokeessa oli 80 km/h.
Henkildauton massan lisdys lisési tien kulutusta hyvin samassa suhteessa massan
lisdykseen verrattuna. Esimerkiksi massan nosto 1200 -> 1300 kg lisa& kulutusta 11 %.

Kun ajoneuvon massa kasvaa niin paljon, ettd renkaiden vierintdkehda, footprintin pinta-
ala, ohjeistettu ilmanpaine ja jopa lukumdard kasvavat, ei pééllysteiden kuluminen
valttamatta riipu endd lineaarisesti ajoneuvon massasta, vaan kulumisen kasvu voi olla
suhteessa vahaisempad kuin ajoneuvon massan muutos. Lampinen (1993, s. 148-150)
arvioi uramuutosmalliensa perusteella, ettd nastarenkaita kayttdvdn kuorma-auton
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vaikutus uran syvyyteen ja poikkipinta-alamuutokseen oli 1980-luvulla n. 3-5 -
kertainen yhteen henkildautoon verrattuna. Vaikka nastarenkaita kdyttdva kuorma-auto
olisi tilastollisesti keskimaarin pieni kaksiakselinen jakelukuorma-auto, painaa se
enemman kuin 3-5 kappaletta 1980-luvun henkil6autoja yhteensé.

Liikenteessa olevat henkil6autot ovat muuttuneet suuremmiksi ja painavammiksi 1980-
luvulta l&htien. Unholan (2004, s. 24) mukaan Suomen 30 myydyimmaén
henkildautomallin omamassan keskiarvo kasvoi vuosina 1990-2003 peréti 18 % (v.
1990 ka. 1078 kg, v. 2003 ka. 1276 kg).

4.2. Nastarenkaita koskevat maaraykset

Nastarenkaiden kayttdaikaa rajoitetaan lakisaateisesti, jottei nastarenkaiden
tarpeettomasta kaytosta tulisi haittoja sellaisina vuodenaikoina, jolloin talvioloja ei
normaalisti esiinny. Toisaalta kesarenkain ajaminen talvikuukausina on Kkiellettya
useissa maissa, joissa talviolot ovat todennakoisida. Kalenterin tai kelin mukaan
madraytyvien talvirengaspakkojen yleisimpid perusteita ovat liikenneturvallisuus ja
lilkenteen palvelutaso, ja talvirengaspakon aikana liikenteessa olevan auton tulee olla
varustettuna pintakuvioltaan talvikayttoon soveltuvilla renkailla. Zubeck et al. (2004, s.
23) mukaan myo6s talvikunnossapitoon kohdistuvat vaatimukset vaikuttavat
talvirengasmaarayksiin — jos nastarenkaiden kéayttd on Kielletty, taytyy talvikunnossa-
pidon olla tehokkaampaa.

Nastarenkaita sallittu kéyttéaika Suomessa alkaa 1.11. ja paattyy 31.3. tai toisen
paasidispaivan  jalkeisend maanantaina, my6hemmé&n ajankohdan madratessa
paattymisajan. Nastarenkaita saa kdyttdd Suomessa myods muuna ajankohtana, jos séa- ja
keliolot sitd edellyttavat. Suomessa on talvirengaspakko 1.12.-28.2., jolloin henkil6- ja
pakettiautoissa on kéytettdva nastoitettuja tai nastattomia talvirenkaita.

My6s muissa autoistuneissa maissa, joissa talvioloja esiintyy sédanndllisesti, on yleista
asettaa nasta- ja talvirenkaiden kaytt6a koskevia maardyksia ja rajoituksia. Euroopan
maakohtaiset talvirengasmaaraykset ovat nahtavissa Autoliiton kokoamassa taulukossa
(liite 2).

Renkaassa olevien nastojen maaraa ja ominaisuuksia koskevien méardysten taustalla
on liikenteessé olevien nastarenkaiden kaytostd aiheutuvien haittojen véhentdminen.
Nastojen lukumé&ard, massa ja ulkonema vaikuttavat huomattavasti nastarenkaiden
aiheuttamaan teiden kulumiseen.

Nastarenkaiden aiheuttama paallysteiden kuluminen véheni 1990-luvulla voimakkaasti,
koska nastarenkaisiin kohdistuvat méaaraykset tiukentuivat ja nastarengaskulutusta
kestavat paallysteet yleistyivat vilkasliikenteisilla teilld. P&allysteiden kulumiseen
vaikuttavat ajoneuvotekijat soivat tdaman hyodyn 2000-luvun puolella, ja kulumisen
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vaheneminen pysahtyi. Unhola (2004, s. 25) totesi nastarengaskulutukseen vaikuttavien
ajoneuvotekijoiden kehityksestd vuosina 1990-2003 suhteessa nastarengasmaarayksiin
seuraavaa: “Ominaiskuluttavuuden (grammaa / ajoneuvokilometri) kasvu tarkastelun
aikavalilla oli nyt tutkittujen ominaisuuksien ja nastamaaran muutosten vaikutuksesta
yhteensa 38 prosenttia. Jos tahan lisataan liikenteen (nastallisen suoritteen) kasvu, on
tien kulutus kasvanut ajoneuvoihin liittyvista syista valta- ja kantatiestolla 13 vuodessa
44 prosenttia. Kun samana aikana nastan massa on pudonnut kahdesta grammasta 1,1
grammaan, tarkoittaa se aiempien tutkimusten perusteella arvioituna kulumisen
alentumista lahes samalla maaralla, 45 prosentilla. Nastojen keventyminen 90-luvun
alun nastamaaraysten johdosta on nyt paattynyt.”

Suomessa oli vuosina 1978-2009 voimassa kansallinen pykél&, joka kielsi renkaan
kulutuspinnan keskimmaisen kolmanneksen nastoittamisen. Unhola (2008, s. 11)
kertoo, ettd renkaan kulutuspinnan keskimmaisen kolmanneksen nastoituksen kieltava
pykala sai alkunsa Aarre Niemen vuonna 1974 tekemistd koeratakokeista, joissa
kulutuspinnan keskiosalla sijainneiden nastojen pistovoima todettiin suuremmaksi kuin
kulutuspinnan reunaosilla sijainneiden.  Unholan samassa julkaisussa esitettiin
tutkimustulokset, joissa kulutuspinnan keskiosan nastoituksen vaikutusta oli testattu
yliajokokeella. Tuloksista ei 16ytynyt minkaanlaista tilastollista yhteytta sille, ettd
keskiosan nastoitus liséisi paallysteen kulumista tai nastojen pistovoima kulutuspinnan
keskiosassa olisi reunaosia suurempi, mika johti kulutuspinnan keskiosan
nastoituskiellon kumoamiseen Liikenne- ja viestintaministerion asetuksessa 466/2009.

Suomessa tulivat voimaan 1.7.2009 nastamadaraykset, joissa muutokset vuonna 1992
voimaan tulleisiin ja 1996 paivitettyihin vanhoihin madrayksiin verrattuna koskivat
nastojen lukumaaraé ja sijoittelua renkaan kulutuspinnalla. 1.7.2009 voimaan tulleet
maaraykset ovat tdysin samanlaiset my6s Ruotsissa ja Norjassa. Taulukossa 5 (s. 47)
ovat nahtdvissa 1.7.2009 voimaan tulleiden maéaardysten aiheuttamat muutokset,
maaraykset jotka uudet maaraykset ovat kumonneet seké aikaisemmat maaraykset, jotka
ovat yhad voimassa. 1.7.2009 voimaan tulleiden nastarengasmaaraysten siirtymaaika
nastojen lukuméardad koskien pdaattyy 1.1.2013. Vuoden 2013 alusta l&htien
valmistettujen nastarenkaiden tulee tayttdd 1.7.2009 voimaan tullut maardys nastojen
lukuméarasta.

Nastan pistovoiman mittausta koskeva maardys tuli voimaan vuonna 2003 (LVM:n
asetus 408/2003) ja on nahtavana liitteessa 4.

Henkilbautojen  renkaissa sallitun  nastam&&ran  laskentaperusteita  péadyttiin
muuttamaan, koska liikenteessd olevien nastarenkaiden keskimaardinen nastojen
lukumaard oli kasvanut. Unholan (2008, s. 18) raportissa kay ilmi, ett4
nastarengaskokojen maaran lisdannyttyd ja laajennuttua myos kaikkein matala-
profiilisimpiin kokoihin syntyi vannekokoon sidotusta nastamaarésta vaaristymia.
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Taulukko 5. Nastamaaraykset Suomessa. Kursivoidut maaraykset on kumottu 1.7.2009
voimaan tulleilla maarayksilla.

Maarays Henkilbauton Kevyen Kuorma-auton
rengas kuorma-auton | rengas
(+perévaunut) rengas
nastojen maard | LMA 90 kpl (<13 ) | 150 150
(kpl) 1256/1992
110 kpl (14—
157)
130 kpl (=167,
LMA 304/1996)
LVMA 50 kpl yhta 150 150
466/2009 vierintdkehén
metri& kohti
nastan massa (g) | LMA 1,1 2,3 3,0
304/1996
staattinen LMA 120 180 340
pistovoima (N) | 304/1996
nastaulkonema LMA 1,2 1,2 1,5
(mm) 304/1996
sijoittelu LMA kielletty kielletty kielletty
kulutuspinnan 1256/1992
keskimmaiselle i i i
kolmannekselle | LYMA sallittu sallittu sallittu
466/2009

Renkaiden muuttuminen matalaprofiilisemmiksi johti siihen, ettd vierintdkehén
pysyesséd ennallaan vanteen tuumakoko ja renkaan sallittu nastamé&ard kasvoivat.
Tutkituissa renkaissa nastojen lukumaéara vierintakehan metrid kohti vaihteli valilla 48—
71, keskiarvon ollessa 58,8. Tutkimustulosten ja neuvottelujen perusteella paadyttiin
siihen, etta sallittu nastamaara sidotaan renkaan vierintakehén pituuteen ja on 50 nastaa
vierintdkeh&dn metrid kohti. Td&mén arvioitiin johtavan siihen, ettd korkeaprofiilisilla
renkailla sallittu nastamadra pysyy ennallaan tai nousee enintddn muutaman nastan,
matalaprofiilisilla puolestaan laskee enintddn 35 nastalla. Vuonna 2005 Suomessa
myytyihin 30 yleisimpdan nastarengaskokoon mainittu muutos vaikuttaa siten, etta
nastojen lukumadrd vahenee keskimaarin 17 kappaletta eli 15 %. Tamé&n muutoksen
arvioitiin vaikuttavan ldhes suoraan paallysteiden kulumiseen.
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Vaikuttavatko uudistuneet nastamadraykset paallysteiden kulumiseen taajama-
nopeuksissa? Onko nastojen lukuma&ran vahentaminen oikein kohdennettu toimenpide
my0s alhaisten nopeuksien kulumiseen? Poikkeaako kulutuspinnan keskiosassa olevien
nastojen kayttaytyminen eri ajonopeuksissa merkittavasti reunaosien nastoista?

Kappaleessa 4.1.1 tehtyjen padtelmien mukaan voidaan arvioda, ettd nastojen
lukuméaran rajoittaminen vahentdd paallysteiden kulumista taajamanopeuksissa
vahemman kuin maantienopeuksissa, koska nastojen paino vaikuttaa kulumiseen
alhaisissa nopeuksissa enemmén kuin lukumaara. Tutkituilla nopeusalueilla nastojen
lukumé&aran vahentdminen vaikuttaisi lahes sellaisenaan kaupunkiseutujen kehateiden,
sisdantulovaylien ja nopeiden padkatujen nastarengaskulumiseen, mutta kaupunkien
keskustoissa ja kokoojakaduilla ajonopeuksien ollessa alle 50 km/h ei vastaavaa hyotya

synny.

Kulutuspinnan keskiosassa olevien nastojen kulutusvaikutuksesta on julkaistu aiempia
tuoreita tutkimustuloksia (Unhola 2008, s. 14, 27) vain yliajokokeesta 100 km/h
ajonopeudella ja pistovoimamittauksista. Tassa tutkimuksessa ei ole syyté olettaa, ettd
mik&an renkaan ajodynamiikassa muuttaisi kulutuspinnan keskiosan nastojen
kayttaytymista verrattuna reunaosien nastoihin radikaalisti alhaisemmissa nopeuksissa.
Kulutuspinnan keskiosan nastoituksen kieltdvd maardys on ensisijaisesti kumottu
tarpeettomana, eikd sen muutoksen vaikutuksia kulumiseen ole pidetty relevantteina
myoskaan alhaisissa nopeuksissa.
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5. Paallysteiden urautumisen erityispiirteet taajamissa
5.1. Ajonopeudet, lilkennemaarat ja ajoneuvotyypit taajamissa
5.1.1. Ajonopeudet

Taajamat ovat taajama-liikennemerkeillda (571) rajattuja alueita, joilla ovat voimassa
taajamia koskevat liikennesaannét. Nopeusrajoitusjarjestelma koostuu yleisestd 50 km/h
-rajoituksesta, rajoitusarvoltaan yleisrajoitusta alemmista nopeusrajoitusalueista seké&
yksittéisista muista nopeusrajoituksista. Korkein taajamassa kaytettava rajoitus on 60
km/h (Tiehallinto 2009, s. 34). Taulukossa 6 (s. 50) kuvataan nopeusrajoituksen
maarittdmisté taajamissa.

Hellmanin (2009) julkaisussa on esitetty liikenteen sujuvuusmittausten tuloksena
saatuja toteutuneita matkanopeuksia Helsingissd. Sujuvuusmittaukset on tehty ns.
kelluvan auton menetelmalld, jossa kolme mittalaittein varustettua autoa ajaa vapaasti
muun liikenteen mukana. Mittausohjelma tallentaa nopeus- ja viitetietoja.

Todelliset ajonopeudet taajamien katuverkoilla eivéat luonnollisesti ole yhtd kuin
nopeusrajoitus. Yksittaiset ajoneuvot ja kokonaiset liikennevirrat ovat usein estyneitd
ajamaan nopeusrajoituksen mukaisella nopeudella, koska my6s vahintdédn seuraavat
tekijat vaikuttavat todelliseen ajonopeuteen:

- S&a- ja keliolot (kitka, ndkyvyys)

- Vaylan geometria (nakyvyys, pituus- ja poikittaiskallistus, kaarteen séde,
hidasteet)

- Muut liikennesaannot (vaistamisvelvollisuus, tilannenopeus)

- Liikennevalot (hidastaminen ja pysahtyminen)

- Liittymat (vaistamis- ja pysahtymisvelvollisuus, havainnointi, geometria)

- Muu liikenne (jonon ja edell& ajavan ajoneuvon nopeus)

Kuvassa 16 (s. 51) on esitetty sujuvuusmittausten tuloksena saatuja matkanopeuksia.
Tulokset eivét ole kadun tietylla poikkileikkausviivalla esitettyjd mittauspistekohtaisia
keskinopeuksia. Usean mittauksen  keskiarvona saadut keskinopeudet eri
nopeusrajoituksilla ovat taulukossa 7 sivulla 51. (nopeusrajoitus 60 km/h tiedot otettu
kuvan ulkopuolelta Veturitien ja Sorndisten Rantatien 60 km/h osuuksilta, koska
kuvassa ei ollut yhtdan koko solmuvalia nopeusrajoituksella 60 km/h)
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Taulukko 6. Nopeusrajoituksen maarittaminen taajamassa vaylan liikenteellisen
tehtavan, vaylan ja sitd ympardivan maankayton suhteen, liikennejérjestelyjen ja
turvallisuustilanteen perusteella. Lihavoinnilla on esitetty yleisin kysymykseen tuleva
rajoitusarvo. (Tiehallinto 2009, s. 36)

Nopeusrajoitus | Maankdyttod palveleva paikallinen vayld

20 km/h Asuntoalueen pihakatu, keskustan kavelypainotteinen katu
30 km'h Asuntoalueen fonttikatu, keskustan asuntokatu
40 km/h Tydpaikka-alueen tonttikatu

Maankayttda palveleva kokoava vayla tai paavayla
30 km/h Asuntoalueella, keskustan kauppakatu, taajaman keskustatie
40 kmh Asuntoalueella, jos suojatielld on saarekkeet ja korotukset

Muu kuin keskustan kauppakatu tai asuntokatu
Keskustan kauppakatu, jos suojatielld on saarekkeet ja korotukset
TyGpaikka-alueella oleva katu

Lapikulkua palveleva kokoava vayla

30 kmh Vaaralliseksi koetun tai todetun kohteen kohdalla

Koulun tai muun erityishuomiota edellyttdvan kohteen laheisyydessa
40 km'h Asuntoalueella

Keskusta-alueella ja tydpaikka-alueella
50 kmih Tydpaikka-alueella, jos suojatielld on saarekkeat

Lapikulkua palveleva paavayla
30 kmh Vaaralliseksi koetun tai todetun kohteen kohdalla

Koulun tai muun erityishuomiota edellyttavan kohteen laheisyydessa
40 km'h Asuntoalueella

Keskusta-alueella ja tydpaikka-alueella
50 kmh Asuntoalueella, jos kevyt likenne ristedd eri tasossa tai valo-ohjattuna

Tybpaikka-alueella, jos suojatielld on saarekkeet
Ohikulkua palveleva kokoava vayla

30 kmh Vaaralliseksi koetun tai todetun kohteen kohdalla

Koulun tai muun erityishuomiota edellyttdvin kohteen laheisyydessa
40 km/h Asuntoaluetta sivuttaessa

Keskustaa ja tydpaikka-aluetta sivuttaessa
50 kmh Asuntoaluetta ja keskustaa sivuttaessa, jos suojateilld on saarekkeet

TyGpaikka-aluetta sivuttaessa
Ohikulkua palveleva pdaviyla

40 kmh Vaaralliseksi koetun tai todetun kohteen kohdalla

Koulun tai muun erityishuomiota edellyttavin kohteen laheisyydessa
50 km/h Edellyttden, ettd suojatielld on vahintdan saarekkeet
60 kmh Kevyen likenteen eritasojarjestely tai valo-ohjaus

Littyméit kanavoituja 3-haaraliittymi4 tai kiertolittymia
Ei sovellu valo-ohjaamattomiin 4-haaraliittymiin
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Taulukko 7. Todellinen keskinopeus kuvan 16 mittausvéaleilla eri nopeusrajoitusalueilla

Nopeusrajoitus (km/h) | Keskinopeus klo 06-09 (km/h)
30 1421
40 11-33
50 20-39
60 24-438
70 33-60

Helsingin raja

KLO6 -9

Malminkartanontie

SOLMUPISTEET

Haagan ympyra
Lapinm&entie
Hakamé&entie

115/26/35 7008

7111i15 \
{} 22/30/46 |

18/20/45
2029140/

_ 55@3[3?;,5

QI HYANNYIN

Tukholmankatu

WV i
R 12131 }- Toolonto.n
) 941 2 Runeberginkatu
- 121516 S Kaivokatu
1? | 13em t r_&; 4,
. - &, Erottaja
; P
MATKANOPEUS (KM/H) LINKEITTAIN *®
Min/K-arvo/Max
KESKIMATKANOPEUS
C—>=50kmh & 30-49km/h =B <30kmh
Kuva 16. Toteutuneet matkanopeudet aamuruuhkassa klo 6-9 liikenteen

sujuvuusmittauksissa 2009 Erottajan ja Vihdintiella olevan Helsingin rajan valilla.

Oikealla

reitin  katujen nimet.

Vasemmalla vastaavilla solmuvaleilla mitatut

keskinopeudet. Nopeudet merkitty: min / ka. / max. (Hellman 2009, s. 21)
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Ruuhka-aikojen ulkopuolella mitatut keskinopeudet olivat Hellmanin tutkimuksessa
paédosin hieman korkeampia kuin ruuhka-aikoina, mutta vain hyvin harvoilla
solmuvéleilla ne olivat yhta korkeita kuin nopeusrajoitukset tai jopa hieman
korkeampia.

Tutkimusaihetta ké&siteltdessd on siis relevanttia arvioida paallysteiden kulumista 0—60
km/h ajonopeuksilla. Nopeusrajoituksen maédrittdmisperusteet ja liikennevirran
todellinen keskinopeus tulevat esille, kun arvioidaan kulumisen ominaisuuksia
kapeammalla nopeusvélilla ja pohditaan, tulisiko kulumista rajoittavia toimenpiteita
maarata katuverkon tietylle osalle.

5.1.2. Liikennemaarat

Taajamien ja kaupunkiseutujen padkaduilla sekd sisadntulo- ja ohikulkuteillda kulkee
yleisesti selvésti enemman liikennetta kuin kaupunkiseutujen ulkopuolella. Suurimmat
lilkennemadrét ovat yleensd katuverkon ulkopuolisilla monikaistaisilla siséantulo- ja
ohikulkuteilld, joiden liittym&- Kkaista- ja nopeusrajoitusjarjestelyt mahdollistavat
suuremman valityskyvyn ja korkeamman keskinopeuden kuin katuverkossa.

Esimerkiksi Helsingin ja koko Suomen suurin liikenneméaara 107810 ajoneuvoa syksyn
arkivuorokaudessa (Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto, 2010) on Keha
I:1la  Pirkkolassa Hameenlinnanvdylan ja  Tuusulanvaylan  vélilla.  Saman
lilkennemadrékartan mukaan katuverkon ja enintddn 50 km/h nopeusrajoitusalueiden
suurin litkennemadra on Porkkalankadulla 68500 ajon/vrk. Pdaikaupunkiseudun
ulkopuolella suurimmat liikenneméaréat 10ytyvat Tampereen Teiskontielta (Vt 12) 46300
ajon/vrk ja Oulun Pohjantielta (Vt 4) 45500 ajon/vrk (Liikennevirasto liikennemé&aréat
2009, 2010).

Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluviraston (2011) ja Liikenneviraston (2010)
liilkennemadrékarttojen mukaan suurimmalla osalla Helsingin  kantakaupungin
paékaduista liitkennemdaarat ovat 3000-40000 ajon/vrk. Padkaupunkiseudun suurten
osakeskusten kokoojakadut sek& pienten kaupunkien ja taajamien péékadut ovat
liikennemaariltddn tyypillisesti 2000-20000 ajon/vrk, ja paadkaupunkiseudun suurten
osakeskusten l&piajoonkin kaytettavat padkadut sekd suurten muiden kaupunkiseutujen
paakadut 10000-35000 ajon/vrk. Varsinkin vilkkaimmilla paakaduilla liikenteen
aiheuttama urautuminen vaikuttaa huomattavasti myos hyvin kulutusta ja deformaatiota
kestavien paallysteiden yllapitotarpeeseen.

Yksinkertaistetusti padkaupunkiseudun vilkkaimmin liikennoidyt tiet ja kadut
paallystetddn 15 vuoden suunnittelujakson aikana liikenteen aiheuttaman urautumisen
takia uudelleen 4-5 kertaa, mutta hiljaisilla teilla ja kaduilla riittd4 vastaavana aikana
yksi paallystyskerta, jonka tarpeen madrittdd useimmiten ymparistotekijoiden
aiheuttama paallysteen ikaantyminen ja halkeileminen.
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5.1.3. Raskaan liikenteen osuus ja joukkoliikenne

Helsingin kantakaupungin rajalla henkil6autojen osuus on 83 % ja raskaan liikenteen
yhteensa 7 % liikennemaarista (kuva 17).

Hellmanin ja Lillebergin (2011, s. 27) julkaisussa kasiteltiin Helsingin liikenteen
koostumusta ajoneuvolajijakaumana laskentalinjoittain. Laskentapisteista korkein
raskaan liikenteen (kuorma-autot, rekat, linja-autot) osuus kaikista autoista oli 35,9 %,
ja se mitattiin Kehd Ill:n jatkeena olevassa VVuosaaren tunnelissa.

Helsingin  kantakaupungin  liikennemé&é&rien  koostumuksen erot verrattuina
valtakunnallisiin keskiarvoihin ovat tyypillisid taajamille ja suurten kaupunkiseutujen
keskuksille. Tavarankuljetusten painopiste taajamissa siirtyy sitd enemmén kuorma-
autokuljetuksista pakettiautokuljetuksiin, mitd lahempané taajaman keskustaa ja sen
ahtaita katuja liikutaan. Suurten kaupunkien keskustoissa vallitseva joukkoliikenteen
korkea tarjonta ja kysynta vaikuttavat luonnollisesti bussiliikenteen maaraan.

Liikennemiiiirien koostumus kantakaupungin rajalla vuonna 2010
Sammansiittining av trafikméingderna pa innerstadens griins ar 2010
Composition of the traffic volumes at the boundary of the inner city in 2010

Linja-autot / Bussar /
Buses Kuorma-autot /

Lastbilar / Lorries

3% egelil

Henkilbautot /
Personbilar /
Private cars
83 % & e

T "\"G\Je

Pakettiautot /
Paketbilar / Vans

Kuva 17. Liikennemaarien koostumus Helsingin kantakaupungin rajalla vuonna 2010
(Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto 2010)

Taajamissa on olemassa katuja ja alueita, joissa raskaan liikenteen aiheuttama
deformaatio ei selitd juuri lainkaan paallysteen urautumista. Téallaisia ovat esimerkiksi
tiet ja kadut, joilla ei ole joukkoliikennettd, ja jotka ovat geometriansa tai matalien
alikulkujen takia vaikeita tai mahdottomia ajaa raskaalla ajoneuvolla. Tallaisilla kaduilla
voi silti olla runsasta henkil6autoliikennettd, joka aiheuttaa paallysteiden kulumista
nastarenkaiden tiekosketuksen valityksella.
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Toisaalta taajamissa on katuja, kaistoja ja alueita, joissa raskaan liikenteen aiheuttama
deformaatio selittad tdysin paallysteen urautumisen. Bussiliikenne tiivistad ja muovaa
kadun eri rakennekerroksia joukkoliikennekaistoilla, -kaduilla ja -terminaaleissa. Suuria
tavaraméaria lahettdvien ja vastaanottavien yritysten ja terminaalien lastausovien
edustalla ja sinne johtavilla ajovaylilli on havaittavissa  voimakasta
deformaatiourautumista.

Koska raskaan liikenteen ja joukkoliikenteen osuus liikennemaérista seka teiden
urautumisesta vaihtelee taajamissa erittain voimakkaasti eri ajoneuvotyyppien liikenteen
kysynndn ja niiden ajoreittien mukaan, on pé&allysteiden  urautumista
taajamanopeuksissa arvioitaessa erittdin tdrked4d analysoida raskaan liikenteen
aiheuttaman deformaation taustat ja erottaa deformaatio nastarengaskulumisesta.

5.2. Ajoneuvon liiketilan muutokset taajamaliikenteessé

Ajoneuvon liiketilan muutokset vaikuttavat péaallysteiden kulumiseen. Kun ajoneuvon
liiketila muuttuu, renkaan kulutuspinnasta valittyy tienpintaan useampia ja suurempia
voimia kuin tasaisessa liikkeessd. Lampinen (1993, s. 91) on esittanyt 1970-luvun
saksalaisten koeratatutkimusten tuloksia, joissa suhteellinen kuluma kaarreajossa on
1,1-kertainen, kiihdytyksessa 1,4—kertainen ja jarrutuksessa 2,8—kertainen tasaisella
nopeudella ajoon verrattuna. Koska alkuperaisista tutkimuksista on valtavasti aikaa eika
kaytetyista tutkimusmenetelmistd ole tarkempaa tietoa, ei tuloksia voi sellaisinaan
soveltaa arvioitaessa ajoneuvon liiketilan muutoksista aiheutuvaa kulumista nykyisilla
autoilla ja renkailla.

Kéyttden kappaleissa 4.1.2. ja 5.3. esitettyja tuloksia ja teorioita renkaan profiilisuhteen
ja nastan tiekosketuksen yhteydesté voisi olettaa, ettd kuluminen ajoneuvon liiketilan
muutoksissa on nykyisilla renkailla ja nastoilla suhteessa véhdisempdd kuin 1970-
luvulla. Matalaprofiilinen rengas vaatii suuremman kuormituksen ja liiketilan
muutoksen, jotta sen nastan hiertovaikutus myos liiketilan muutoksissa kasvaa. Liséksi
lukkiutumattomien jarrujen, vetoluiston estojarjestelmien ja ajonvakautusten
yleistyminen autoissa on véhentényt renkaan luistoprosenttia ajettaessa pidon rajoilla.
Toisaalta tilanteet, joissa ajonhallinnan apuvélineet puuttuisivat luistoon, ovat
harvinaisia suhteessa kaikkiin liikenteessa esiintyviin liiketilan muutoksiin.

Taajamaliikenteelle on ominaista ajoneuvon liiketilan muutosten suuri  osuus
liikkumiseen kaytetysta ajasta ja matkasta. Liittymid, pysahdyksia ja liikennetapahtumia
on paljon. Taajamaliikenteessa ajoneuvon liiketila voi muuttua mm. seuraavien
ilmididen vaikutuspiirissa (taulukko 8 s.55).
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Taulukko 8. Taajamaliikenteessa esiintyvia ajoneuvon liiketilan muutoksia

IImid Ajoneuvon liiketilan muutos
Pysékointi (oma tai muun ajoneuvon) Jarrutus, kiihdytys
Liikennevalot Jarrutus, kiihdytys

Suojatie Jarrutus, kiihdytys
Rakenteellinen hidaste (hidastetdyssy tai | Jarrutus, kiihdytys
-kavennus)

Liittymasta kaantyminen Jarrutus, kaarreajo, kiihdytys
Kiertoliittyma Jarrutus, kaarreajo, kiihdytys
Jyrkké kaarre Jarrutus, kaarreajo, kiihdytys
Kaistanvaihto, ryhmittyminen Jarrutus, kaarreajo, kiihdytys
Méki Jarrutusta tai kiihdytysté vastaava tien

pituussuuntainen voima

Vaistamisvelvollisuus (kérkikolmio, stop- | Jarrutus, Kiihdytys
merkki, oikealta tulija, kevyt liikenne,
joukkoliikenne)

Jono, ruuhka Jarrutus, kiihdytys

Jacobsson (2007) toteaa, ettd Tukholman kaduilla tehdyissd urasyvyysmittauksissa
urasyvyys ei ole ollut riippuvainen mittauspisteen etaisyydesta liittyméaan.
Tutkimusraportissa ei ole kuitenkaan eritelty sitd, kuinka kaukana liittymista
mittauspisteet ovat olleet, ja kuinka suuren osan liikenteestd arvioidaan hidastavan,
pysahtyvan ja lahtevan liikkeelle liittyman takia.

Vaikuttavatko mittauskohteessa tai -pisteessé tapahtuvat ajoneuvon liiketilan muutokset
olennaisesti mittaustuloksiin? Onko ajoneuvon liiketilan muutoksille tyypillinen paikka
paikannettu varmasti oikein? VVoiko mittauspisteesta mitata urasyvyyden muutosta siten,
ettd litkennevirran voi olettaa ajaneen yli tasaisella nopeudella? Namé& kaikki ovat
tarkeitd kysymyksia vastattaviksi, jos liikenneympéristostd haetaan tiedon l&hteita
paallysteiden kulumisen ja urasyvyyden maarittdmiseksi tai tulkitaan aikaisempien
mittausten tuloksia.
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5.3. Renkaan ja nastan kayttaytyminen taajamanopeuksissa

Nastan tiekosketuksen ainoa komponentti, joka voisi selittdd suuremman kulumisen
alhaisissa nopeuksissa, on hierto. Lampisen (1993, s. 92) mukaan

hierron kulumisrasitus = hierron pituus x hiertovoima (kaava 3.)

Tarkeimpi& hierron pituuteen vaikuttavia muuttujia ovat luistoprosentti, renkaiden
auraus- ja sortokulmat, tien kallistus ja renkaan kosketuspinnan pituus. Hierron pituutta
voidaan tutkia my0s kosketuspinnan leikkausjannityksen ja pintapainejakauman
funktiona, koska teoriassa suuremman pintapaineen tai leikkausjannityksen itseisarvon
pitaisi vdhentdd nastan litkkumista suhteessa kumiin, mika puolestaan lisdisi nastan
lilkkumista suhteessa asfalttiin.

Hiertovoima riipuu nastan pistovoimasta ja nastaulkonemasta. Koska hiertovoimalla on
nastan dynaamiseen pistovoimaan liittyvd komponentti, joka on lineaarisesti
verrannollinen ajonopeuteen, taytyisi hierron pituuden kasvun nopeuden laskiessa
kompensoida edellisen vaikutus, jotta hierron kulumisrasitus voisi kasvaa ajonopeuden
laskiessa. Luistoprosentin, pydrankulmien ja tien kallistuksen vaikutus hierron pituuteen
ei kasva nopeuden laskiessa, jos muut muuttujat sdilyvat vakiona. Renkaan
kosketuspinnan pituus riippuu kappaleessa 4.1.2. esitetylld tavalla renkaan
profiilisuhteesta, jos renkaan pystykuormitus sailyy vakiona.

Renkaan voidaan ajatella toimivan jousen tavoin, kun se painuu kuormitettuna kasaan
pystysuunnassa. Lampinen (1993, s. 91) toteaa, ettd mitd suurempi renkaan jousivakio
on, sitd pienempi kokoonpuristuminen ja lyhyempi kosketusala. Renkaan jousivakio
kasvaa ajonopeuden kasvaessa.

IImi6é perustuu keskeiskiihtyvyyteen. Renkaan massa pyrkii siirtymadn kauemmaksi
pyorimisakselilta, kun rata- ja kulmanopeus kasvavat. Kumin kiinted rakenne estéa
massaa pakenemasta renkaan vierintdkehan ulkopuolelle, mutta samaan aikaan kumin
elastiset ominaisuudet mahdollistavat vierintdkehan lievan kasvun. Kun renkaan
vierintdkeh& on ajonopeuden ja keskeiskiihtyvyyden kasvun takia kasvanut, puristuu
rengas myos pystysuunnassa vahemman kasaan, ja kosketusala lyhenee. Tdma ilmi6 on
korkeaprofiilisilla  renkailla  voimakkaampaa kuin  matalaprofiilisilla, koska
matalaprofiilisen renkaan jousivakio on suurempi kuin korkeaprofiilisen, ja
keskeiskiihtyvyys venyttad matalaprofiilisen renkaan vierintdkehda vahemman.

Unhola (2004, s. 22) tutki nastajilkikokeella nastan tiekosketusta ja
liikkumistaipumusta alustaan ndhden ajonopeuden ja rengasprofiilin funktiona.
Tutkimuksessa erot renkaan profiilien vélilla nédkyvat selvasti (kuva 18 s. 57). Jéljista
nakyy, ettd mitd korkeampi profiili on, sitd enemman nasta pyrkii lilkkkumaan alustaan
nahden. Liike ei ole aina suoraviivainen, vaan saman kosketuksen aikana saattaa nastan
liike varsinkin 0.80-profiilin renkaassa vaihtaa suuntaa ja aikaansaa kaarevan tai
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kulmikkaan raapaisun jopa 100 km/h vauhdissa. Matalampien profiilien renkaiden
nastojen jaljet ovat pistemaisempié. Ajonopeuden vaikutus nastajalkeen oli, ettd kaikilla
rengasprofiileilla nastajalki oli suurissa ajonopeuksissa pistemdisempi ja alhaisissa
ajonopeuksissa  raapaisevampi.  Erityisen  suuri  ajonopeuden  vaikutus  oli
korkeaprofiilisissa renkaissa.

IImid liittyy renkaan kokoonpuristumiseen ajonopeuden ja rengasprofiilin funktiona.
Kun renkaan kosketusala on ajonopeuden tai profiilisuhteen takia lyhempi, aloittaa
nasta tiekosketuksen vdhemman takakenossa asennossa kuin alhaisemmilla nopeuksilla
tai korkeaprofiilisilla renkailla. Tdmé& tekee nastajéljistd pistemdisempid ja véhentad
raapaisun osuutta nastajaljen pinta-alasta.

Muuttuja Profiilisuhde, (100kn/h)
Nastan pad .80 .65 .55 A5

Ajonopeus, km/h, (.65 rengasprofiili)
40 60 30 100 120

|

Kuva 18. Nastan p&a ja nastojen jalkia kivipinnalla eri profiilisuhteilla ja
ajonopeuksilla (13-kertainen suurennos). (Unhola 2004)

Nastajalkikokeen visuaalinen tarkastelu kertoo kuitenkin ainoastaan nastan iskujéljen
muodon. Tamaén jalkeen jadvat avoimiksi kysymykset siitd, kuinka syva nastan iskujalki
on, paljonko materiaalia paallysteen pinnasta iskujen seurauksena irtoaa, ja kuinka
vahingollisia ndma iskut ovat péallysteelle. Yksittaisen nastaiskun aiheuttama vaurio
riippuu kappaleessa 3.2.2. kuvatulla tavalla myos useista p&éllysteen pinnassa olevista
tekijoista.

Renkaan kosketuspinnan pintapainejakauman ja leikkausjannitysten muutosta eri
kuormitustiloissa on tutkittu yleisesti elementtimenetelmalla (FEM). Koisaaren ja
Tuonosen (2010, s. 55) mukaan FEM-simuloinnin ongelmia ovat renkaan suuret
siirtymat, komposiittinen rakenne ja epalineaariset materiaaliominaisuudet. Lopez ja
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Steen (2007) tutkivat kuorma-auton renkaan ja tienpinnan valisid jannitysjakaumia
ympyraradan testilevyjen yliajokokeena, TireView-testissa ajamalla alhaisella
nopeudella renkaan poikkileikkauksen leveydelle sijoitettujen 20 anturineulan yli, seka
FEM-simuloinnilla. Yhtend tutkimuskohteena oli arvioida ajonopeudessa 80 km/h
vaikuttavia dynaamisia jannityksia ja siihen kéytettyjen mallien luotettavuutta.

Lopezin ja Steenin (2007) testeissa elementtimenetelmédén pohjautuvalla simuloinnilla
renkaan pintapainejakauma oli 80 km/h nopeudessa léhes identtinen 1,5 km/h
nopeudessa mitattuun verrattuna. Mallin  mukaan leikkausjannityksen aiheuttama
deformaatio kasvoi 20% ajonopeuden noustessa 1,5 km/h = 80 km/h, mutta renkaan
pituussuuntaisen voiman kasvu on huomattavasti tatd alhaisempi, koska rengas
kayttaytyy voimakkaan epalineaarisesti. Ympyrératatestissg, jossa radan eri osien valille
oli tehty pienid korkeuseroja auttamaan pystysuuntaisten voimien ja vardhtelyn
kayttdmista nopeusmallien validioinnissa, saatiin pituussuuntaisen voiman kasvuksi
vastaavalla nopeusviélilla 65 %. Testien tekijat katsoivat, ettd ympyraratatestin taustalla
ollut malli oli parempi pituussuuntaisten voimien maarittdmiseksi, koska se pohjautui
kokemusperaisiin mittaustuloksiin ja sita oli validoitu tdhén tarkoitukseen laajasti. Sita
vastoin ympyrératatestin  tuloksia ei voi muutoin ekstrapoloida maarittdmaén
jannitysjakaumien muutosta eri nopeuksissa, vaan ainoastaan antamaan kvalitatiivista
tietoa. Taman perusteella on syytd olettaa, ettd renkaan kosketuspinnan
leikkausjannityksen ja pintapainejakauman muutokset eivat ole relevantteja
madritettdessd nastan dynaamista kayttdytymistd tasaisella alhaisella nopeudella
ajettaessa.

5.4. Aiempia laboratoriomittauksia kulumisesta alhaisissa nopeuksissa
5.4.1. Yliajokokeet

Unholan LVM julkaisussa “Nastarenkaiden kuluttavuus” (2004) tutkittiin yliajokokeena
nastarenkaan aiheuttamaa tien kulumista ajonopeuden funktiona. Julkaisun mukaan tien
kuluminen suoraan ja tasaisestikin ajettaessa aiheuttaa uria eri tavoin eri nopeuksilla
(kaupungissa / paatiestolld). Koerengas oli kokoa 195/65 R 15 ja rengaspaine 230 kPa.
Unholan julkaisussa esiteltiin my6s kuvan 19 (s. 59) mukaisesti aiemmissa
tutkimuksissa mitattua yliajo- ja ratakulumaa ajonopeuden funktiona.

Unhola (2004, s. 22) toteaa: Lienee selvad, ettd nastan isku on kulumisessa paatekija
suuremmilla nopeuksilla. Kevytnastoillakin kulutus léhtee jyrkk&an nousuun 100 km/h
suuremmilla nopeuksilla. Nousu ei ole kuitenkaan laheskaan yhta jyrkka kuin painavilla
nastoilla. Alemmilla nopeuksilla (alle 60 km/h) iskun merkitys on vahaisempi, mutta
ilmeisesti raapaisu aiheuttaa silloin lisda kulutusta. Valilla nayttéda olevan alue, jossa
kummankin em. tekijan vaikutus on pienempi.
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Edell& mainittu Unholan toteamus on ollut tutkimuskysymyksissa esitetyn hypoteesin
maaritysperuste.

Kuvan 19 mukaisesti yliajokokeiden tutkimustulokset ajonopeuden vaikutuksesta
yliajo- ja ratakulumaan myos poikkeavat toisistaan merkittvasti. Tahédn on etsittdva
syita tutkimusmenetelmien eroista ja kehitysalueista.

Yliajokuluma, cm? Ratakuluma, cm?®
1,2 —— 120
==\ T N 2,3 g; NROS, 1565R13"; 1986
(FIMIT N 1,1 g; NRO, 1
VTT N 1,1 g; NRC
1 100
0,8 VTT N 1,1 g; N10. 185 arvio 80
[==VTT N 1,1g: N2, 195/66R15"; 5/2
0,6 60
4
]
) y ‘
0,2 e ol 20
) L @ %

0 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Ajonopeus, km/h
Kuva 19. Yliajo- ja ratakuluma ajonopeuden funktiona VTT:n tutkimuksissa eri
rengaskokoja ja nastoja kayttden (Unhola 2004 s. 21). Kaikissa tutkimuksissa kuluma
kasvaa 60-80 km/h nopeuden ylapuolella, mutta tata alemmissa nopeuksissa tulokset
ovat ristiriitaisia.

Kuvassa 19 on viitattu vuonna 1995 tehtyyn VTI:n kulutusratatestiin (kulutusrata
kuvassa 20 sivulla 60). Tassa testissd kuluma on kasvanut kaikkein voimakkaimmin
ajonopeuden laskiessa. VTI:n kulutusrata on halkaisijaltaan 5,25 m ympyrérata, jota
vaakasuoriin akseleihin kiinnitetyt testirenkaat Kiertdvat. Kuudesta testiakselista nelja
on sahkomoottorin avulla vetavia ja kaksi vapaasti pyorivia. (Jacobson & Wagberg
2007, s. 27)

VTEn kulutusrata on suhteessa kaytettyihin  kulma- ja ratanopeuksiin hyvin
pienisateinen: keskeiskiihtyvyys tasaisella radalla 70 km/h ratanopeudella olisi

a=v’/r=(70m/3,6s)*/2,625m ~144 m/s? (kaava 4.)

mika tarkoittaa lahes 15G kiihtyvyyttd. Kumikitkan avulla rengas pysyisi vastaavan
sateiselld ympyréradalla enintddn 15-20 km/h ratanopeudella, mistd voidaan paatella
testirenkaissa esiintyvan huomattavasti luistoa. On mahdollista, ettd renkaan eteneminen
VTLn pienisateisellda kulutusradalla jatkuvassa luistossa vaaristdd tutkimustuloksia
ajonopeuden funktiona.
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VTT:n yliajokokeissa koekappaleina kaytettiin graniittilaattoja, joiden yl&pinta on
sahattu urille. (kuva 21). Koekappale asennetaan asfalttiin mittauspisteeseen, ja
testirenkailla ajetaan kappaleen yli tavanomaisesti 400 ylitystd, minké jalkeen kappale
punnitaan ja kappaleesta poistunut massa lasketaan. Koekappaleet kastellaan testin
ajaksi, jotta olosuhteet sdilyvéat testin lapi yhtaldaisind (mm. valtetddn koekappaleen
pinnan lampdtilan nousua ja hiekkapaperi-efektia).

Kuva 20. VTI:n testeissa kaytetty kulutusrata (Jacobson & Wégberg 2007, s. 27)

Ylapinnaltaan
urille sahattu
kulutuskoekappale

-

- 1181l

Kuva 21. VTT:n yliajokokeen graniitista valmistettu kulutuskoekappale (Unhola 2004,
s. 14)

VTT:n yliajokoe on toistettavuudeltaan ja eri muuttujien yhdisteltdvyyden osalta hyva
menetelmd padllysteen kulumisen mittaukseen, mutta alhaisissa ajonopeuksissa
relevantin nastan hiertovaikutuksen osalta ja& avoimia kysymyksia: Kappaleessa 3.4. on
esitetty Lampisen (1993, s. 122-123) 2. hypoteesi marén asfaltin nopeasta kulumisesta
nastan lisdantyneen hiertovaikutuksen takia. Tuleeko hierron osuus kulumisesta
yliajokokeessa liian suureksi todelliseen litkenneympéristoon verrattuna sen takia, ettd
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kokeessa ajetaan jatkuvasti maralla alustalla? Miké& on urille sahatun ja méran kappaleen
pinnan yhteisvaikutus hiertoon? Koekappaleen pinnan muotoon ja kosteuteen liittyvat
koejarjestelyt ovat toimineet hyvin madritettdessd suurissa nopeuksissa relevantin
nastaiskun kulutusvaikutusta, mutta samat ilmiét voivat mahdollisesti heikentd4
alhaisissa nopeuksissa tapahtuvan hiertovaikutuksen mittauksen luotettavuutta. Né&in
siksikin, ettei yliajokokeiden kulumista pystyta paattelemaan minkaanlaista yhteytta
kappaleessa 5.3. esitettyyn nastajalkikokeeseen, jonka mukaan matalaprofiilisella
renkaalla hierron pitdisi tapahtua alhaisemmissa nopeuksissa kuin korkeaprofiilisilla,
eikd kappaleessa 4.1.1 esitettyyn teoriaan, jonka mukaan nastan massa Vvaikuttaa
alhaisissa ajonopeuksissa kulumaan suhteellisesti enemmaén kuin korkeissa.

5.4.2. Katupdlymittaukset testiradalla

Renkaan tiesta irrottamien PM, - hiukkasten maaraa eri muuttujien funktiona on

tutkittu laajasti Pohjoismaissa, koska katupdly on ollut térkein asia mé&éritettdessa
nastarenkaiden kayttoa koskevia rajoituksia ja maksuja Ruotsissa ja Norjassa.

PM,,-hiukkasilla on paallysteen kulumisen lisaksi lukuisia muitakin lahteita. Kupiaisen

(2007, s. 10, 38) mukaan katupdlya syntyy paallysteen kulumisen liséksi mm. hiekoitus-
hiekasta, pakokaasuista, renkaista ja jarruista. Lisaksi hiukkaset, jotka ovat laskeutuneet
tien pinnalle tai sen l&hettyville, voivat nousta ilmaan uudelleen ajoneuvojen
aiheuttamien ilmavirtojen tai renkaiden nostattamina (resuspensio).

Kupiaisen kritisoiman aikaisempiin tutkimuksiin perustuvan arvion perusteella 30 %
nastarengaskulumisen aiheuttamien partikkeleiden tilavuudesta olisi PM ,-hiukkasia.
Aksnes (2009, s. 28-29) toteaa, etta asfaltista irronneiden partikkeleiden kokojakauma
on l&hes kaikilla tutkimusmenetelmilla vastaava kuin VTI:n kulutusratakokeissa mitattu,
mutta Micro-Deval- Kiviainestestissa irronneet partikkelit olivat keskiméaarin selvasti
pienempid kuin muilla menetelmilla. Micro-Deval —testissa PM,,-hiukkasten osuus

kaikkien partikkeleiden tilavuudesta oli 60-80%, ja kaikilla muilla testimenetelmill&
noin 40 %.

Kuten kappaleessa 4.1.1. on mainittu, lilkenneympéristossa tehty katupolymittaus ei
sovellu pé&allysteiden kulumisen tarkkaan arviointiin, koska liikenneympéristosséa
esiintyy lukuisia hyvin voimakkaita PM ,-hiukkasten maarédan vaikuttavia

tuntemattomia muuttujia. Sitd vastoin laboratoriossa, missé koe toistetaan esimerkiksi
eri renkailla perékkédin mahdollisimman samanlaisissa ja tunnetuissa oloissa, on
katupdlymittauksilla mahdollista néhda ainakin kohtalaisen luotettavia trendeja renkaan
vaikutuksista kulumiseen. Aksnes (2009, s. 26-27) esittdd paéllysteiden kulumisesta
VTI:n ympyréaratakokeilla seuraavat teoriat:
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1) PM,, - hiukkaspitoisuus on ajonopeuksissa 30—70 km/h suoraan verrannollinen

nastarenkaita kéyttdvien ajoneuvojen osuuteen
2) PM,, - hiukkaspitoisuus on ajonopeuksissa 20—70 km/h l&hes suoraan

verrannollinen myos ajonopeuteen

Yhdistamélla Aksnesin teoriat 1 ja 2 Trogerin Kiviainestestituloksiin Aksnes (2009, s.
26-30) pitaa ilmeisend, ettd laboratorio-oloissa (kuten VTI:n testiradalla) mitatun
hiukkaspitoisuuden ja péaallysteen kulumisen vélilld on suora yhteys. On kuitenkin
yllattavad, ettd VTIn katupOlymittauksissa kaytettyjen ympyrakokeiden tulokset
poikkeavat niin paljon niistd VTI:n kokeista, joihin Unhola (2004, s. 21) on viitannut
kappaleessa 5.4.1. esitetyn kuvaajan mukaan. VTIl:n katupdlymittauksissa saadut
tulokset ovat linjassa esimerkiksi Kupiaisen (2009, 2011) esittdmien tulosten ja
paatelmien kanssa, mutta vuonna 1995 tehdyn nastarengaskulutuskokeen
kayttdytyminen alhaisissa nopeuksissa on jotain aivan muuta. Asian voivat osittain
selittdd esimerkiksi eri ympyraratakokeiden véliset erot radan kastelussa, kéaytettavissa
testipintaprofiileissa ja testiradan akselien pyorankulmissa.

Kuvan 22 partikkelijakaumista n&hdaan, ettd hiukkasten suuremman kokonaismassan
lisdksi myo6s hiukkasten keskimé&ardinen koko on ollut suurempi nastarenkaita
kaytettdessd. Ajonopeuden kasvu vaikutti Kupiaisen testiratakokeissa vastaavalla
tavalla, eli partikkelien koko kasvoi. IImid perustuu siihen, ettd ajonopeuden ja
nastavoimien kasvaessa nasta irrottaa péaallysteen pinnasta suurempia hiukkasia. Tatéa
teoriaa tukevat myds Aksnesin (2009, s. 28) esittamat mittaustulokset, joissa
nopeusrajoituksen alentaminen 80 km/h = 60 km/h muutamilla Oslon seudun teill&

véhensi mitattuja PM,-hiukkaspitoisuuksia keskimaarin 35 %, mutta samaan aikaan
muutokset PM, . -hiukkaspitoisuuksissa olivat merkityksettomia.

6.0 . : 6.0 . ;
Friction tire, 30 km h-! Studded tire, 30 km ! :
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Kuva 22. Vasemmalla kitkarenkaan partikkelikokojakauma testiradalla tehdyissa
kokeissa. Oikealla nastarenkaan vastaava jakauma. Ajonopeus 30 km/h. (Kupiainen
2007, s. 31)
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Kuvista 23 ja 24 nahdaan Kupiaisen ja Pirjolan (2011) tutkimustuloksia, joiden taustalla
ollut tutkimusmenetelmé& on esitelty seka tutkimustuloksia nastan koon ja lukumé&arén
vaikutuksista kulumiseen arvioitu kappaleessa 4.1.1. Ajonopeuden vaikutus PM -
hiukkaspitoisuuksiin on ndissakin kuvaajissa selvg, emissio kasvaa nopeuden kasvaessa
kaikilla nastatyypeilla ja myos nastattomilla renkailla.

ngm’”
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TOOO — W 100% van studs O 100% car studs
G000
S000
ET
3000 I
2000 I T
1000
D T T T
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Kuva 23. PM ,-hiukkasten massa eri ajonopeuksilla ja nastoituksilla (Kupiainen &
Pirjola 2011).

C— Mo studs B 5% van studs
I | 00% van studs [ 100%% car studs
47 = eme=Linear (Mo steds) e Linear (50 van studs)

= Linear { 1(0% van studs) Linear (10{0% car studs)

Felative PM,, emission
b3

40 km/h 50 km'h &0 km'h

y=0.2866x + 0.7013 ¥y =07205x + 0.1424 y=0.27T45x + 0.8624
R* = 09946 R*=10.9817 R2=0.9996

y= L3750 - 0.2TE3

R* = 0.9T6E

Kuva 24. Regressioyhtalot PM,,-hiukkasten massan riippuvaisuudelle ajonopeudesta
nastoitustyypeittain (Kupiainen & Pirjola 2011).

5.5. Paallysteiden kulumismallit ja liikenneverkossa tehdyt uramittaukset
5.5.1. VTL:n péallysteiden kulumismalli ja Tukholman katujen kuluminen

VTI on paivittanyt 1990-luvulta alkaen pé&allysteiden kulumismallia (versio 3.2.03
esitelty Jacobson & Wagberg 2007), joka koostuu kolmesta osamallista (Jacobsson
2007, s.13):

1. Osamalli, joka laskee paallysteen kulumisen nastarenkaita k&yttavien autojen
lukuméaran perusteella
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2. Osamalli, joka madrittdd kulumisen jakautumisen ajokaistan leveydelle
(kulumisprofiilin)

3. Osamalli, joka laskee paallysteen vyllapidon vuosikustannuksen ja
paallysteen kayttdian

Malli on rakennettu VTIl:n ympyraratakokeiden perusteella, ja sen validoinnissa on
kaytetty liikenneymparistossd tehtyja kulumismittauksia.  Ensimmadinen validointi
tehtiin talvella 1996/97, mink& jalkeen koko mallia on validoitu uudelleen péivitysten
yhteydesséd muutaman vuoden valein.

Jacobsson (2007) raportoi Tukholman seudulla talvella 2006/07 tehdyista
urasyvyysmittauksista sekda mitattujen urasyvyyksien yhteydesta VTI:n kulumismallilla
arvioituihin tuloksiin. Jacobssonin mukaan mitattu maksimiurasyvyyden kasvu ja SPS-
luku olivat Tukholman ohitus- ja sisaantuloteiden 70-110 km/h nopeusrajoitusalueilla
yli kaksinkertaisia verrattuina kaupunkialueen 50 km/h nopeusrajoitusalueisiin.

Kdyttaen Jacobssonin & Wagbergin paallysteiden kulumismallia (2007) voidaan osa
Unholan (2004) ja Jacobsson (2007) tutkimustulosten eroista ajonopeuden vaikutuksista
selittdd silla, ettd Tukholman kaupunkialueen 50 km/h nopeusrajoitusalueiden
mittauskohteissa on kaytetty kuulamyllyarvoltaan (5) kestavdmpaa paallystettd kuin
ohitus- ja sisaantuloteiden 70-110 km/h nopeusrajoitusalueilla (kuulamyllyarvo 6-7).
Jacobssonin & Wagbergin (2007) esittdma osamalli (kaava 5) kuulamyllyarvolle
urasyvyyden funktiona on voimassa kuulamyllyarvon (KV) arvoilla 3-13:

KV =5,8305 * urasyvyys — 2,0687 (R* =0,88) => (kaava 5.)
urasyvyys = 0,1715 * KV + 0,355

johon sijoitettuna urasyvyyden suhde kuulamyllyarvojen (KV) 5 ja 7 vélill& on

*
5*0,1715+0,355 —0,7795
7*0,1715+ 0,355 (kaava 6.)

urasyvyys(5)/urasyvyys(7) =

Kuulamyllyarvon vaikutus on korjattu taulukkoon 9 (s. 65) siten, ettd mittauskohteille,
joiden kuulamyllyarvo on suurempi kuin 5, on laitettu oikean puolimmaiseen
sarakkeeseen SPS, joka vastaisi kohteen SPS-lukua kuulamyllyarvolla 5. P&é&llysteen
massatyyppi kaikissa téssa tydssd arvioiduissa Jacobssonin (2007) tutkimuksen
mittauskohteissa on SMA 16, ja muut mittauskohteiden valiset paallysteominaisuuksien
erot kuulamyllyarvoa lukuun ottamatta ovat vahaisiéa.
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Taulukko 9. Tukholman katujen ja siséaantuloteiden urautuminen eri selittavien
muuttujien vallitessa. (Jacobsson 2007)

Mittaus- | Liikenne- | Nopeus- Massatyyppi, Maksimi- SPS- | Kuula-
piste maara rajoitus maksimiraekoko, Urasyvyyden luku | mylly-
(ajon/vrk) | (km/h) kuulamyllyarvo kasvu (mm) arvolla
korjattu
SPS
4 37827 70 SMA 16, KK<7 |20 4,9 3,8
5 46709 90 SMA 16, KK<7 |28 9,5 4,3
7 40000 50 SMA 16, KK 5 1,0 2,4 2,4
8 40000 50 SMA 16, KK 5 0,9 1,8 1,8
10 23000 50 SMA 16, KK 5 0,5 1,6 1,6

Vaikka kuulamyllyarvo otetaan huomioon, on kuluminen 70-90 km/h
nopeusrajoitusalueilla noin kaksinkertaista verrattuna 50 km/n nopeusrajoitusalueisiin.
Nopeusrajoituksen lisédksi naiden tutkimustulosten arvioinnin yhteydessa voidaan esittaa
arvioita liikenteen todellisesta keskinopeudesta mittauskohteissa. Mittauskohteet 7, 8 ja
10 sijaitsevat Tukholman eteldisessda kantakaupungissa Soddermalmilla  hyvin
vilkasliikenteisilla kaduilla. Helsingissa vastaavia liikenneméarid ja nopeusrajoituksia
on esimerkiksi Helsinginkadulla Sturenkadun liittyman lansipuolella, ja Hellmanin
(2010) liikenteen sujuvuusmittausten mukaan liikenteen todellinen keskinopeus edella
mainitussa mittauskohteessa oli noin 20 km/h. Vaikka Jacobssonin ja Wagbergin
(2007) mukaan VTIL:n kulumismallia kaytetdadn vain vaylilla, joissa liikkuminen on
tasaisen sujuvaa, ja Tukholman paédkatujen liikennevaloilla olisi enemman etuuksia kuin
Helsinginkadulla, ei todellinen keskinopeus voi tuollaisilla liikennemaarilla
nelikaistaisella kadulla nousta ruuhka-aikoina yli 30 km/h, milld on jo huomattava
painoarvo koko vuorokauden liikenteen keskinopeutta laskettaessa.

Goranssonin VTI-julkaisussa (2009) tutkittiin vilkasliikenteisten teiden paallysteiden
kulumista Tukholman seudulla talvina 2006/07 ja 2007/08. Molemmat talvet olivat
keskimadréistd leudompia. Naiden talvien talvikuukausista kuukauden keskilampdtila
Tukholmassa oli pakkasen puolella vain helmikuussa 2007. Paivig, jolloin lampdtila
pysyi koko vuorokauden pakkasen puolella, oli Tukholmassa 27 talvella 2006/07 ja 15
talvella 2007/08.

Tutkimuksessa mitattiin teiden urasyvyyden kehittymistd ja arvioitiin nastarenkain
varustettujen autojen paallysteestd irrottamaa massaa kuudessa eri mittauspisteessa.
Né&iden mittauspisteiden KVL oli 31000-48000 ajon/vrk, josta henkildautoliikenteen
osuus noin 90 %. Kaikki mittaukset tehtiin kaksiajorataisilla teilld, joilla on kaksi
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ajokaistaa ajosuuntaa kohti. Nopeusrajoitukset olivat 70, 90 ja 110 km/h. Tiet oli
paallystetty vuosina 2004-2006, joten uusimmat padllysteet olivat talvella 2006/07
ensimmadista vuotta kaytossa ja vanhimmat talvella 2007/08 neljatta vuotta kaytossa.

Tutkimustulokset olivat seuraavia:

- Nopeusrajoituksella ja teiden kulumisella on positiivinen korrelaatio

- Vuosina 200405 pé&allystetyt tiet kuluivat talvella 2007/08 16—20 % (SPS) ja
11-24 % (maksimiurasyvyys) enemmaén kuin talvella 2006/07.
Vuonna 2006 paallystetyt tiet kuluivat talvella 2006/07 39-86 % (SPS) ja 20-36
% (maksimiurasyvyys) enemmaén kuin talvella 2007/08 (kuva 25)
-> ks. kappale 3.3.1. Uuden paéllysteen alku-urautuminen

- Paallysteiden kuluminen Tukholman seudulla on hieman lisdadntynyt vuosi-
tuhannen vaihteesta

- Nastarenkaiden kaytté on hieman vahentynyt viime vuosina

Vanhojen paallysteiden voimakkaampi kuluminen VTIl:n tutkimuksessa talvella
2007/08 on osin yhteydessa talven leutouteen. Talvella 2007/08 on ollut enemman
péivid, jolloin lampdtila on ollut osan vuorokaudesta tai koko vuorokauden nollan
ylapuolella, mikd on aikaansaanut nastarengaskulumiselle alttiita paljaita ja mérkia
tienpintoja.

Jacobsson (2007) vertasi myos liikenneympéristossa tehtyjen poikkiprofiilimittausten
tuloksia VTI:n péaallysteiden kulumismallilla tehtyihin ennusteisiin. Kulumismallin
ennusteet pitivat paikkansa kiitettavasti 50 km/h nopeusrajoitusalueilla. Suurin ero
ennustetun ja mitatun urasyvyyden valilla oli 0,1 mm. Jacobssonin ja Wagbergin (2007)
mukaan VTEn kulumismallissa kaytetty suhteellinen kuluminen on 0,65
nopeusrajoituksen ollessa 50 km/h ja 0,90 nopeusrajoituksen ollessa 70 km/h.

Obijekt 3, Linje 2 Objekt 4, Linje 4

m Vinter 3 0708
o Vinter 2 0507

B [ Vinter 2 070
o Vinter 1 08407
4 Lot W

Kuva 25. Vasemmalla vuonna 2006 paallystetyn mittauskohteen 3 (moottoritie E4,
nopeusrajoitus 110 km/h vasemman ajokaistan kulumisprofiili talvina 2006/07 (ylempi
kayrd) ja 2007/08 (alempi kayrd). Oikealla vuonna 2005 paallystetyn mittausosuuden
(maantie 229, nopeusrajoitus 70 km/h) vastaavat profiilit.
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Kulumismalli ennusti 70-110 km/h nopeusrajoitusalueilla keskimaarin todellista
pienempid urasyvyyksia. Kun alun perin kéytetty ajokaistakohtainen liikenteen jakauma
prosentteina (60/40 oikea/vasen) muutettiin arvoihin 70/30, ennusteen tarkkuus parani.
Kaikkein lahimmaksi mitattuja urasyvyyksida malli osui, kun ajokaistakohtainen
liikenteen jakauma oli 70/30, ja kuulamyllyarvo selittdvana muuttujana korvattiin Prall-
luvulla. Téaman perusteella Jacobsson paatteli, ettd mallinnuksessa kéytetty
ajokaistakohtainen liikenneméard on ollut epéatarkka, ja sisadntulo- ja ohitusteiden
paallysteen kuulamyllyarvo voi olla ilmoitettua suurempi.

VTLEn liikenneympadristossa tekemat mittaukset ja urasyvyysmalli osoittavat hyvin
johdonmukaisesti sen, etta paallysteiden kuluminen kaupungin katuverkossa alhaisella
nopeusrajoitusaluella sijainneissa mittauspisteissa on ollut merkittavasti alhaisempaa
kuin siséantulo- ja ohitusteillda. Tdméa tukee osaltaan muita tutkimustuloksia, joissa
nastarenkaiden aiheuttama pééllysteiden kuluminen alhaisissa nopeuksissa on vahéistéa.
Liikenneympadristossd tehdyille tutkimuksille, joissa paallysteen ja liikenteen
taustamuuttujat tunnetaan ja on esitetty yksityiskohtaisesti, on annettava suuri painoarvo
eri tutkimustuloksia arvioitaessa.

5.5.2. Koetietutkimuksia ja palvelutasomittauksia Suomessa

Suomessa rakennettiin 1990-luvulla mm. minikoetie valtatielle 1 Helsingin ja Espoon
rajalla (Muorinen et al. 1998), 14 ASTO-koeteitd (Kurki 1998) seka useita katu-
paallystetutkimuskohteita kaupunkialueille (Suomen Kuntaliitto & VTT Yhdyskunta-
tekniikka 1999).

Tassa kappaleessa kasitelladn maantieliikenteessa tehtyja tutkimuksia, koska ne
soveltuvat hyvin empiiristen tutkimustulosten vertailukohteiksi arvioitaessa taajamien ja
maanteiden urautumisen eroja.

Kurjen (1998) tutkimuksessa arvioitiin ajouran poikkipinta-alan (cm?) suhdetta
urasyvyyteen (mm) tien leveyden mukaan. Odotetusti kapealla tiell4 urat keskittyvéat
kapealle alalle, jolloin urasyvyys suhteessa uran pinta-alaan on suurempi kuin leveélla
tiella. Tama ilmié tulee esille myds taajamaliikenteessa tamén tutkimuksen
kuntotietoanalyysissa ja urasyvyysmittauksissa kappaleissa 6 ja 7.

Kurjen (1998) tutkimuksesta on myos saatavilla tietoa ajourien poikkipinta-alan
muutoksista nastarenkaiden kayttdaikana koeteillg, joiden talvinopeusrajoitus oli 80 tai
100 km/h. Talvella 1996-97 AB20- ja SMAL6- massatyypeilla paéllystetyt
vahaliikenteisimmat koetiet (KVL 4400-6600 ajon/vrk) kuluivat keskim&&rin 15-30 cm
2/ talvi, ja vilkasliikenteisimmét yksiajorataiset koetiet (KVL 7700-11000 ajon/vrk)
kuluivat keskimaarin  30-50 cm?/ talvi viimeiseni talvena ennen uudelleen
paallystamista (vuosina 1993-1997). Tutkimuksen aikaan liikenteessa oli viel& yleisesti
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kaytossé henkildauton nastarenkaita, joiden nastojen massa, pistovoima ja lukumaara
ylittivat taulukossa 5 sivulla 45 esitetyt nykyiset madréykset. Toisaalta liikenteessa
yleisesti olevat henkildautot ovat muuttuneet tutkimuksen jalkeen huomattavasti
painavammiksi (ks. kappale 4.1.3 ja Unhola 2004). Kokonaisuutena voidaan arvioida,
ettd yhden nastarenkaita kayttavan henkildauton aiheuttama paallysteiden kuluminen on
ollut Kurjen tutkimuksissa vuonna 1993 noin 40 % voimakkaampaa ja 1997 noin 20 %
voimakkaampaa kuin kuntotietoanalyysissa ja urasyvyysmittauksissa tutkittuina vuosina
2005-2012, jos muut muuttujat oletetaan vakioiksi. Toisaalta sisdmaassa testattuja
koeteitd peitti 1990-luvun talvina lumi ja ja& huomattavasti pidempiéd aikoja kuin
Helsingin vilkasliikenteisid katuja 2000-luvun talvina.

Vuorinen et al. (1998) tutkivat Kurjen (1998) tutkimustuloksia hyddyntden SMA-
paallysteiden kestoikaa (aika vuosina kun urasyvyys saavuttaa 15 mm) eri muotoluokan
ja litteysluvun kiviaineksilla. Vilkasliikenteisilla (KVL 18000 ajon/vrk) teilla kestoika
oli 3-6 vuotta ja vahaliikenteisemmilla (KVL 7500 ajon/vrk) 10-15 vuotta. Tata
kestoikaa vastaavaan urautumiseen oli laskettu pelkka nastarengaskulumisen vaikutus

Tiehallinto (40/2005) tutki tilastollisilla tarkasteluilla tieston urautumista sek& siihen
vaikuttavia tekijoita erilaisissa tieston osaverkoissa sek& madritti edelleen erilaisia
urautumismalleja. Tiehallinnon urautumismalleissa kaytettiin kertoimena nopeus-
rajoitukselle (0,85, kun talvinopeus = 60 km/h; 1,00, kun talvinopeus = 80 km/h ja
yksiajorataisella tielld 100 km/h; 1,10, kun talvinopeus = 100 km/h kaksiajorataisella
tielld), mika tarkoittaa, ettd mallien mukaan tie urautuisi 60 km/h nopeusrajoituksella 85
% urautumisesta 80 km/h nopeusrajoituksella, jos muut muuttujat pysyvat vakiona.
Tiehallinnon urautumismalli ei arvioi urautumista alle 60 km/h nopeusrajoituksilla,
mutta ainakin nopeusrajoituksilla 60—-100 km/h Tiehallinto on arvioinut urautumisen
olevan lahes suoraan verrannollista nopeusrajoitukseen.

Tiehallinto totesi tutkimustulostensa (40/2005) perusteella myds, ettei tien
vaakageometrialla ollut merkittdvaa vaikutusta urautumisnopeuteen. Alle 10,5 m
leveilla teilld urautumisnopeus kaarteissa oli 2-10 % alhaisempi kuin suorilla, mink&
perusteella kaarreajossa keskimé&arin esiintyvat sivuvoimat eivat lisdd nastan ja
tienpinnan kosketuksen voimaa ja ajallista kestoa niin paljon, etta se lisdisi paéllysteen
kulumista.
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6. Kuntotietoanalyysi Helsingissa 20042011 mitatuista PTM-tuloksista

6.1. Kuntotietoanalyysin tavoitteet

Kuntotietoanalyysi tehtiin, jotta kirjallisuustutkimuksen tuloksille saataisiin tarkennusta,
ja jotta Kirjallisuuden perusteella esitettyja teorioita eri muuttujien yhteydesta
paallysteiden kulumiseen voitaisiin vahvistaa tai hylatd. Kuntotietoanalyysissa pyrittiin
selvittdmaan tilastollisin menetelmin erityisesti liikenteellisten muuttujien vaikutusta
paallysteiden urautumisnopeuteen. Lisaksi kuntotiedosta odotettiin olevan hyotya
arvioitaessa  nastarengaskulumisen osuutta liikenteellisesti erilaisten  katujen
kokonaisurautumisesta.

6.2. Kuntotietoanalyysin aineisto
6.2.1. PTM-mitatut kadut

Kuntotietoanalyysissa analysoitavat mittaustulokset on keratty palvelutasomittaus-
autolla tehdyistda PTM-mittauksista (liitteessa 14 PANK-5207 menetelmakuvaus
paallysteiden autolla tehtdvistd mittauksista). Mittauksissa kaikilta kaduilta on mitattu
urasyvyys vasemmasta ja oikeasta ajourasta, maksimiurasyvyys, epatasaisuusluku (IRI)
ja sivukaltevuus. Vuosina 2004-2011 Helsingin kaupungin rakennusvirasto ja Destia
tekivat naitd mittauksia Helsingin vilkasliikenteisilla kaduilla vuosittain 372-410
katukilometrilla (kuvassa 26 vuosina 2009-2010 mitatut kadut). Mittaukset on tehty
joka wvuosi alkusyksystd ennen nastarengaskauden alkua, kun pddosa kesan
paallystystoisté on ollut valmiita.

Kuva 26. Vuosina 2009-2010 PTM-mittausohjelmaan kuuluneet kadut (Destia 2009).
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6.2.2. Analysoitavien kohteiden valintakriteerit

Analyysia ei tehty kaikilta mittausohjelmaan kuuluneilta kaduilta, vaan siihen valittiin
13 yhteysvaélia seuraavin perustein:

- Vahéliikenteisimmén analysoitavan yhteysvalin KVL enintddn 8000 ajon/vrk.
Urautumista ja sen nopeutta tarkastellaan eri liikennemaéraluokissa, jotka
muodostetaan PTM-mittaustietojen ja liikennemadrétietojen perusteella.

- Useita erilaisia nopeusrajoituksia vahintdén vélilla 30—70 km/h, myos liikenteen
todellinen keskinopeus tiedettdva mahdollisimman useissa kohteissa.

- Vahintdan yksi asfalttibetonilla (AB) paéllystetty yhteysvéli, jolle olemassa
vertailukelpoinen Kivimastiksiasfaltilla (SMA) péaallystetty yhteysvali ->
massatyypin vaikutus nastarengaskulumiseen kaupunkinopeuksissa.

- Viéhintddn osassa kohteista saatavilla tarkkaa tietoa raskaan liikenteen méarista
ja osuuksista Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluviraston liikenne-
suunnitteluosaston (Hellman & Lilleberg 2011) liikennelaskelmista.

- Yksi tai useampia sellaisia yhteysvalejd, joissa hidastamaan ja pysédhtymé&én
joutuvien ajoneuvojen osuus tiettyjen paalujen kohdalla on korkea -> paikallaan
olevan ja hitaasti lilkkuvan massan aiheuttaman deformaation sekd ajoneuvon
liiketilan muutosten vaikutus kulumiseen verrattuna paaluihin, joilla liikenteen
nopeus yleensa tasainen.

- Eri variaatioita kaistojen lukumaarén sekd ajoradan ja -kaistan leveyden osalta
-> litkenteen jakautuminen ja kanavoituminen ajoradan poikkileikkauksella.

- Paallysteen ian ja mittausjakson alussa olleen urasyvyyden huomioon ottaminen
kulumisessa —> alku-urautuminen paallystysvuonna, urautumisen vakiintu-
minen, urasyvyyden kasvun kiihtyminen liikenteen keskittyesséa jo syntyneisiin
uriin.
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6.2.3. Analysoitaviksi valitut kohteet

Taulukossa 10 sivulla 72 on esitelty kuntotietoanalyysiin valitut kohteet ajosuunnittain
ja paaluvéleittain. Taulukon muiden pystysarakkeiden tiedot on kerétty seuraavasti:

- Nopeusrajoitus (km/h) Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto (2005).
Keskinopeus ruuhka-aikoina ja paivélla ruuhka-aikojen ulkopuolella Hellmanin
(2009) tutkimuksesta kelluvan auton menetelmélld. Keskinopeus ruuhka-aikoina
on liikenteen keskinopeus klo 6:30-9 ja 15-18. Keskinopeus péaivalla ruuhka-
aikojen ulkopuolella on liikenteen keskinopeus klo 9-15. Jos mittauskohde ei
ole kuulunut Hellmanin mittausohjelmaan, on liikenteen todellinen keskinopeus
arvioitu  kayttamélla apuna  Hellmanin  mittausohjelmassa  olleiden
nopeusrajoituksiltaan, liikennemaariltédn ja vélityskyvyiltddn 1ahimmaés
vastaavien yhteysvalien keskinopeustietoja.

- KVL (ajon/vrk) Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluviraston (2011)
ilmoittamat litkennemaarét Helsingissé syyskuussa 2010.

- Raskas liikenne (%) Hellman & Lilleberg (2011) julkaisusta keratyt raskaan
lilkenteen (kuorma-autot, ajoneuvoyhdistelmat, linja-autot) osuudet (%)
KVL:sta mittauskohteissa. Jos mittauskohteesta ei ole ollut saatavilla em. dataa,
on raskaan liikenteen osuus arvioitu kdyttden apuna toiminnalliselta luokituk-
seltaan, joukkoliikenneolosuhteiltaan ja lahiseutujen elinkeinorakenteeltaan
vastaavan tyyppisia yhteysvéleja Hellmanin & Lillebergin julkaisussa.

- Paallysteen massatyyppi- ja paallystysvuositiedot hankittu Ismo Rantaselta
Helsingin kaupungin rakennusvirastosta sdhkopostitse 14.-16.9.2011

Kaduilta, joiden urasyvyydet mitattiin laserprofilometrilla (kappale 7) syksylla 2011 ja
kevaalla 2012, kuntotietoanalyysin havaintoihin otettiin mukaan vastaavat ajosuunnat ja
paaluvélit kuin urasyvyysmittauksissa. Muilta kaduilta analysoitavaksi otettiin paaosin
ajosuunta 1 koko kadun pituudelta. Niissd mittauskohteissa, joissa osalla kadun
pituudelta oli tiedossa huomattavan suuri pysahtyvien, liikkeelle l&htevien ja hitaasti
litkkuvien ajoneuvojen osuus, otettiin analyysiin mukaan sek& edelld mainitun kaltainen
paaluvéli ettd koko kadun pituus. Esimerkiksi Helsinginkadun ajosuunnassa 1
analyysiin otettiin koko Mannerheimintien ja Sturenkadun vélisen katuosuuden liséksi
erillinen havaintoaineisto paaluvélilta 500-570 m (Vauhtitien liittyma, 20-40 %
ajoneuvoista joutuu hidastamaan/pysahtymaan ja lahteméaéan liikkeelle/kiihdyttdméaéan) ja
850-915 m (viimeiset kymmenet metrit ennen Sturenkadun liittym&a, yli 50 %
ajoneuvoista joutuu liikkumaan hyvin hitaasti tai pysdhtymdan talla paaluvalilld)
tarkoituksena vertailla, kuinka hitaasti liikkuvat ja pysahtelevét ajoneuvot vaikuttavat
urautumiseen verrattuna koko katuosuuden keskiarvoon.
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Taulukko 10. Kuntotietoanalyysiin valitut kohteet ja niiden tiedot

Kohde Nopeusrajoitus KVL Raskas paallyste massa-
(km/h) / Ruuhka (ajon/ivrk) lilkenne tyyppi (paall.
keskinopeus / paiva (%) vuosi)
keskinopeus
Kuusisaarentie suunta 2, | 50/ 46/ 48 19500 40 SMA18 (2007)
paalut 0-250 m (arvio)
Metséalantie suunta 2, 60/41/45 16700 10,8 SMA18 (2006)
paalut 600-850 m
Pirkkolantie suunta 1, 50/ 48 (arvio) 8000 11,6 AB22 (2006)
paalut 250-500 m
Vauhtitie suunta 2, 50/26/24 8000 4,0 AB16 (2011)
paalut 100-350 m (arvio)
Veturitie 50/31/35 22000 3,8 SMAL18 (2009)
suunta 2, paalut 2600—
2800 m
Helsinginkatu suunta 1, | 50/18/18 38600 3,1 SMA18
koko katu, lisaksi erilliset (2009, suunta 1)
mittaukset paalut 500—
570 m ja 850-915m
Lapinméentie suuntal, |40/20/26 18200 15 SMAI18
koko katu, lisaksi (arvio) (2005, 2011)
erillinen mittaus paalut
600—660 m
Itévaylé suunta 1, 70/61/65 56000 3,7 KBVA16
Kulosaaren silta (kalasataman
paassa suunta 1
2005, suunta 2
2006, itdpaassa
uudempia
osuuksia)
Kaupintie suunta 1, 30/ 20 (arvio) 12200 5,0 SMA16 (2008)
Lassilan keskus, paalut (arvio)
1020-1470 m
Lauttasaaren silta 50/39/42 18600 8,5 KBVA16 (osa
suunta 1, kaista 1 2007, osa ei
ollenkaan 2005
-10)
Malminkartanontie 40-50 / 30 (arvio) 10200 4,8 SMA16
suunta 1, koko katu (vihdintien puol.
paéssa 2009,
muu ei 2005-10
Aino Ackten tie 40/ 27 (arvio) 9500 9,0 SMA16 (ei 2005
suunta 1, koko katu (arvio) —-2010)
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6.2.4. X-jakopisteohjelma

Destian kehittdma X-jakopisteohjelma esittdd PTM-mittaustulokset numeerisesti ja
mitatut tien poikkiprofiilit graafisesti. X-jakopisteohjelman esittdmaa dataa on kaytetty
arvioitaessa uran muotoa ja pinta-alaa. Kaikki X-jakopisteohjelmalla analysoitavista
kohteista keratyt poikkiprofiilit ovat liitteessa 5.

Esimerkiksi kuvassa 27 on Kuusisaarentien poikkiprofiili graafisesti. Kuusisaarentielle
ominaisia urautumiseen ja uramuotoon vaikuttavia piirteitd ovat kapeat ajokaistat ja
pientareet, tasainen ajonopeus ja keskinkertainen raskaan liikenteen osuus. Kapeat
ajokaistat ja pientareet aiheuttavat litkenteen keskittymistd kapeisiin ajouriin, joten
ajourat ovat muodoltaan verraten kapeat ja syvat. Vasemman ja oikean ajouran
maksimiurasyvyyksien vélinen raideleveys on noin 155 cm, mikd on lahempéana
henkild- ja pakettiauton kuin raskaan liikenteen raideleveyttd. Tasaisella nopeudella
liikkuvan seka harvoin hidastelevan ja pyséhtelevan liikenteen takia deformaation osuus
Kuusisaarentien urista ei ole kuvan mittauspisteessd merkittava.
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Kuva 27. X-jakopisteohjelman esittdma graafinen ajokaistan poikkiprofiili kohteesta
Kuusisaarentie, Helsingin kunnanrajalta 300 m Munkkiniemen suuntaan, suunta 2,
kaista 1, vuosi 2011.

Kuvassa 28 (s. 74) on Metsédlantien poikkiprofiili graafisesti. Metsélantielle
mittauspisteessa ominaisia urautumiseen ja uramuotoon vaikuttavia piirteitd ovat leveét
ajokaistat ja pientareet, tasainen ajonopeus ja korkea raskaan liikenteen osuus. Leveét
ajokaistat ja pientareet aiheuttavat liikenteen jakautumista tasaisemmin ajokaistan
poikkileikkaukselle, jolloin liikenne ei keskity yhtd paljon kapeisiin ajouriin kuin
kapeilla ajokaistoilla. Metséléntien ajourat ovatkin muodoltaan hyvin matalat, leveét ja
loivat. Vasemman ja oikean ajouran maksimiurasyvyyksien vélinen raideleveys on noin
170 cm, mika viittaa siihen, ettd raskaalla liikenteelld on ollut merkittdvampi osuus
urien  muodostumiseen kuin  Kuusisaarentielld. Metsélantien  X-jakopiste -
poikkiprofiileista oli myds havaittavissa, ettd siirrettdessd mittauspistetta lahelle ML-
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keskuksen tasoliittym&& urautuminen on hyvin voimakasta hitaasti liikkuvien ja
pysahtyneiden raskaiden ajoneuvojen aiheuttaman deformaation takia.

-‘éi: . R:J;;:E-:rs-:é:z}ﬂ :.J_: .‘“i: ‘3‘}2 'E‘)} 4? “-x ‘il'): EJ‘}} ] .'lIL‘C ;‘!.{;: iill i“ "I- I""‘I"I

Kuva 28. X-jakopisteohjelman esittdma graafinen ajokaistan poikkiprofiili kohteesta
Metsalantie, ML-keskuksen liittymasta n. 300 m Hameenlinnanvaylan suuntaan, suunta
2, kaista 1, vuosi 2010.

Urasyvyys madrittad vilkasliikenteisilla paéllystetyilla teilld ja kaduilla suurimman osan
paallysteen yll&pitotarpeesta, mutta uran pinta-ala paallystetyn ajoradan reunojen tasoon
viritetyn “langan” alapuolella on tirked muuttuja monesta muusta syysti:
Nastarenkaiden paallysteen poikkipinta-alasta irrottama materiaali vaikuttaa suoraan
katupdlyn maaradan. Myos kaikkia muita urautumismekanismeja tarkasteltaessa uran
leveys ja pinta-ala ovat paallysteen urautumisen voimakkuutta arvioitaessa aivan yhta
relevantteja muuttujia kuin urasyvyyskin, koska levedn ja matalan ajouran
muodostuminen on voinut kuluttaa ja deformoida paallystettd méaarallisesti enemman
kuin kapean ja syvan.

Esimerkiksi kuvissa 27 ja 28 Kuusisaarentien maksimiurasyvyys on noin 18 mm ja
Metsdlantien 10 mm. Kuitenkin urien poikkipinta-ala on graafisesti estimoimalla

Kuusisaarentiella noin 155 cm? ja Metsalantiella 180 cm’, eli Metsalantien urien pinta-
ala on suurempi Kuusisaarentien, vaikka Kuusisaarentien maksimiurasyvyys on 80 %
suurempi kuin Metsalantien.

Vertailemalla  peréttdisten  vuosien  X-jakopiste  -poikkiprofiileja  samoissa
mittauspisteissé on tuloksena saatu urien poikkipinta-alan muutos.

X-jakopisteohjelman esittdmat poikkiprofiilit kuntotietoanalyysin mittauskohteista
vuosina 2009-2011 ovat nahtdvissé liitteessd 5.
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6.3. Selittavien ja selitettdvien muuttujien valinta aineistosta

Selitettavat muuttujat PTM-mittausohjelmasta mitatusta datasta:
Maksimiurasyvyyden muutos yhdessa vuodessa
Oikean ajouran urasyvyyden muutos yhdesséa vuodessa

Vasemman ajouran urasyvyyden muutos yhdesséd vuodessa

Selitettdva muuttuja X-jakopisteohjelmalla esitetysta datasta:

Ajourien poikkipinta-alan muutos yhdessa vuodessa

Selittavia muuttujia haettiin joukosta:
Mittausvuodet

Mittauksen alku- ja paattymisvuosi, kuinka erot saa- ja kelioloissa eri mittausvuosina
ovat vaikuttaneet urautumiseen.

Keskivuorokausiliikenne KVL (ajon/vrk)

Mittausosuuden molempien suuntien keskivuorokausiliikenteen (KVL, ajoneuvoa/vrk)
oletettiin vaikuttavan urautumiseen siten, ettd K\VVL:n kasvaessa urautuminen lisdéantyy.

Ajokaistakohtainen keskivuorokausiliikenne (ajon/vrk)

Mittauskohteessa olevan ajokaistakohtaisen keskivuorokausiliikenteen (KVL, ajoneu-
voa/vrk) oletettiin vaikuttavan urautumiseen siten, ettd KVL:n kasvaessa urautuminen
lisddntyy. Jos mittausosuudella on kaksi ajokaistaa samaan ajosuuntaan, on ajosuunnan
KVL jaettu ajokaistoittain oikea/vasen 60/40, ellei liittyvan, ryhmittyvan ja kdantyvan
liikenteen takia ole syyté olettaa muuta.

Nopeusrajoitus (km/h)
Nopeusrajoituksesta haettiin selitettd ajonopeuden vaikutuksesta urautumiseen.
Tasainen nopeus (dummy-tyyppinen muuttuja 0 tai 1)

Tilastoihin liséttiin yksinkertaistettu dummy-tyyppinen muuttuja “tasainen nopeus”.
Muuttuja saa arvon 1, jos valtaosa KVL:sta kulkee mittauskohteessa tasaisella
ajonopeudella ilman pysahdyksia tai voimakkaita jarrutuksia ja kiihdytyksia. Muuttuja
saa arvon 0, jos ajoneuvon liiketilan muutokset mittauskohteessa ovat yleisia. Ennakko-
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oletuksena muuttujalle on, ettd tasaisella nopeudella ajettaessa urasyvyyden muutos on
vahadisempi kuin ajoneuvon liiketilan muuttuessa.

Liittyman lahella (dummy-tyyppinen muuttuja 0 tai 1)

Tilastoihin liséttiin yksinkertaistettu dummy-tyyppinen muuttuja “liittyméan ldhella”.
Muuttuja saa arvon 1, jos merkittava liittyma vaikuttaa yli 50 % KVL:sta (ajonopeus,
pysahdykset, k&&nnokset, liiketilan muutokset) mittausosuudella tai enintd&n 100 m
etaisyydelld siitd. Muuttuja saa arvon 0, jos edelld mainitut ehdot eivat tayty. Ennakko-
oletuksena muuttujalle on, etté liittymien I&hell& urautuminen on voimakkaampaa kuin
kauempana liittymisté.

Suuri pysahtymis-% (dummy-tyyppinen muuttuja 0 tai 1)

Tilastoihin lisattiin yksinkertaistettu dummy-tyyppinen muuttuja ’suuri pysahtymis-%".
Muuttuja saa arvon 1, jos yli 50 % KVL:sta joutuu pysdhtymadn mittauskohteessa
liittyméssa olevan vaistamisvelvollisuuden tai punaisen liikennevalo-opastimen takia.
Muuttuja saa arvon 0, jos edelld mainitut ehdot eivat tayty. Ennakko-oletuksena
muuttujalle on, ettd suuri pyséhtyvien ajoneuvojen osuus lisaa urautumista.

Keskinopeus ruuhka (km/h)

Hellmanin (2009) tutkimusraportista kelluvan auton menetelmalla kerétyt liikennevirran
keskinopeudet (km/h) mittauskohteissa ruuhka-aikoina (ma-pe klo 6:30-9 ja 15-18).
Jos mittauskohteesta ei ole ollut saatavilla Hellmanin kerddmaa dataa, on keskinopeus
arvioitu kayttden apuna nopeusrajoitukseltaan ja liikenneoloiltaan vastaavan tyyppisia
yhteysvaleja Hellmanin raportissa. Muuttujaa on kaytetty selittdméén ajonopeuden
vaikutusta paallysteen urautumiseen.

Keskinopeus paiva (km/h)

Hellmanin (2009) tutkimusraportista kelluvan auton menetelmalla kerétyt liikennevirran
keskinopeudet  (km/h)  mittauskohteissa  arkipaivéliikenteessd  ruuhka-aikojen
ulkopuolella (ma-pe klo 9-15) Jos mittauskohteesta ei ole ollut saatavilla Hellmanin
kerddmé&& dataa, on keskinopeus arvioitu kayttden apuna nopeusrajoitukseltaan ja
liikenneolosuhteiltaan vastaavan tyyppisia yhteysvéleja Hellmanin raportissa. Muuttujaa
kaytetty selittdméén ajonopeuden vaikutusta paallysteen urautumiseen.

Raskas liikenne -%

Hellmanin & Lillebergin (2011) julkaisusta kerdtyt raskaan liikenteen (kuorma-autot,
ajoneuvoyhdistelmat, linja-autot) osuudet (%) KVL:sta mittauskohteissa. Jos
mittauskohteesta ei ole ollut saatavilla Hellmanin & Lillebergin kerd&maa dataa, on
raskaan liikenteen osuus arvioitu k&yttden apuna toiminnalliselta luokitukseltaan,
joukkoliikenneolosuhteiltaan ja l&hiseutujen elinkeinorakenteeltaan vastaavan tyyppisié
yhteysvaleja Hellmanin & Lillebergin raportissa. Muuttujaa on kaytetty selittdmaén
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raskaan liikenteen osuuden vaikutusta p&éllysteen urautumiseen, mika on olennainen
tekija arvioitaessa deformaation ja nastarengaskulumisen osuuksia urautumisesta.

Kaistojen lukumaara / ajosuunta

Ajokaistojen lukumaéraa ajosuuntaa kohti on kaytetty malleissa, jotta selvidisi, onko
silld suoranaista yhteytta urasyvyyden muutokseen.

Kaistan leveys (cm)

Ajokaistan leveyttd ajoratamaalausten valissd on kaytetty arvioitaessa liikenteen
keskittymista ajoradan poikkileikkaukselle ja sen yhteyttd urasyvyyden kasvuun. Mm.
Zubeck et al. (2004) ja Kurki (1998) ovat esittaneet, etta liikenteen keskittyminen
kapealle ajokaistalle samoihin ajouriin lisad urasyvyyden kasvua.

P&allysteen massatyyppi

Mittauskohteissa kéytetyn pééllysteen massatyypit asetettiin tilastoihin numeeriseksi
muuttujaksi: Kumibitumi-valuasfaliti (KBVA) = 1. Kivimastiksiasfaltti (SMA) = 2.
Asfalttibetoni (AB) = 3. Numerojérjestys on tamé, koska ennakko-oletuksena muiden
liikenteellisten ja paallysteen rakenteen ominaisuuksien pysyessa vakiona KBVA:n
urasyvyyden tulisi kasvaa ndista massatyypeista véhiten ja AB:n eniten.

Max raekoko (mm)

Paallystemassan maksimiraekoon (mm) vaikutus pééllysteen urasyvyyden muutokseen.
Paallysteen kulutus- ja deformaatiokestavyyden tulisi kasvaa maksimiraekoon
kasvaessa.

Bitumi

Mittauskohteissa kaytetyn bitumin jaykkyysluokitusta on kéytetty selittdvana
muuttujana, koska bitumin  jaykkyydelld tulisi olla yhteys pé&éllysteen
deformaatiokestavyyteen.

Ura vasen alku, ura vasen loppu, ura oikea alku, ura oikea loppu, ura max alku,
ura max loppu (mm)

Vasemman, oikean ja maksimiuran urasyvyys mittausjakson alussa tai lopussa voi
selittdd, onko liikenteen keskittyminen jo olemassa oleviin ajouriin vaikuttanut
urautumiseen. Lis&ksi nditd muuttujia on tarvittu suoraan madaritettdessé urasyvyyden
muutosta.
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6.4. Lineaarinen regressioanalyysi kuntotiedosta

Regressioanalyysin (regression analysis) avulla tutkitaan yhden tai useamman
selittdvdn muuttujan vaikutusta selitettdvadn muuttujaan. Sen avulla voidaan pyrkié
vastaamaan esimerkiksi siihen, vaikuttaako koulutuksen pituus saadun palkan
suuruuteen ja jos vaikuttaa, niin kuinka voimakas tdméa vaikutus on. Regressioanalyysin
erityinen etu on, ettd siind voidaan tutkia yht4 aikaa monen selittdvdn muuttujan
vaikutusta selitettdvédan muuttujaan. T&lloin tulokset kertovat, mikd on yksittaisen
selittdvan muuttujan osuus silloin kun muiden vaikuttavien tekijoiden vaikutus
selitettdvddn muuttujaan on otettu huomioon. Lineaarinen regressioanalyysi (linear
regression analysis) on analyysi, jossa jatkuvien muuttujien vélille etsitddn lineaarinen
yhteys. (Chatterjee et al. 2000)

Tassa tutkimuksessa kehitettiin yhden ja useamman muuttujan lineaarisia
regressiomalleja Statistix-tilasto-ohjelmistolla.

Tarkeimpi& lineaarisen regressioanalyysin tunnuslukuja ovat: (Chatterjee et al. 2000)

Otoskoko n (mallissa analysoitujen havaintojen lukumaara)
Vakiotermi C
Regressiokertoimet a b, .. (kuinka selittdvédn muuttujan muutos vaikuttaa

selitettdvadn muuttujaan)

Keskihajonta o (regressiokertoimen keskihajonta)
Virhefunktio £
Selitysaste R? (kuinka suuren osan selitettdvan muuttujan

vaihtelusta selittavat muuttujat selittavit. Esim. R*= 0,839
=> malli selittdd 83,9 % selitettdvan muuttujan vaihtelusta)

testisuure t t (suuri t:n arvo tarkoittaa, etta selittdva muuttuja
on tilastollisesti merkittava)

p-arvo p (p-arvo ilmaisee milla todennékoisyydell
kertoimen poikkeama nollasta on sattuman aiheuttama. P:n
arvolla >0,05 selittdvda muuttuja on hylattava, ellei muuttujaa
ole erityisestd empiiriseen tietoon perustuvasta syysta
pidettdva merkittavana.)
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Kuntotietoanalyysissa rakennettiin ja testattiin erilaisia lineaarisia regressiomalleja.
Tavoitteena oli kehittdd malli, joka selittdisi mahdollisimman suuren osan paallysteen
urasyvyyden ja urien pinta-alan muutoksesta. Samassa yhteydessé tuli arvioida, kuinka
voimakas tilastollinen yhteys eri selittavilla muuttujilla on urautumiseen, ja voidaanko
analyysin perusteella vahvistaa tai hylata kirjallisuustutkimuksessa esitettyja teorioita
esimerkiksi ajonopeuden vaikutuksesta urautumiseen. Lineaariset regressiomallit ovat
liitteessa 6 ja mallinnuksessa kaytetty numeerinen katukuntotieto liitteessa 7.
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7. Urasyvyysmittaukset laserprofilometrilla Helsingissa 2011-12

7.1. Urasyvyysmittausten tavoitteet

Tassa tutkimuksessa tehtiin syksylld 2011 ja kevaélla 2012 empiiriset urasyvyys-
mittaukset laserprofilometrilld, jotta saataisiin vastaus seuraaviin tutkimuksen aikana
tarkentuneisiin tutkimuskysymyksiin:

Kuinka paljon pééllysteiden havaitaan kuluneen talvirengaskaudella
nopeusrajoituksen ollessa enintddn 60 km/h, kun liikennemaard, liikenteen
jakauma ajoneuvotyypeittdin, ajonopeus ja paallystetyyppi tunnetaan

- Miten ajonopeus ja muut selittdvat muuttujat selittdvat urasyvyysmittauksissa
havaittua kulumista?

- Kuinka paljon nopeammin pé&allysteet urautuvat talvirengaskaudella muihin
vuodenaikoihin verrattuna, ja mika on talvirengaskauden kulumisen osuus koko
vuoden urautumisesta?

- Kuinka paljon pééallysteestd irtoaa materiaalia tienpinnasta empiirisesti
mitattujen urien pinta-alamuutosten perusteella?

- Voidaanko nastarengaskulumista arvioida luotettavasti PTM-mittauksilla?

7.2. Mittausten toteutus ja mittausolot

7.2.1. Mittausaikojen ja -paikkojen valintaperusteet

Nastarenkaiden aiheuttaman paéllysteiden kulumisen erottamiseksi muusta urautu-
misesta mittaukset taytyi tehdd valituista mittauskohteista ja -pisteistd véhintadn kaksi
kertaa: Ensimmadinen kerta syksylld ennen nastarenkaiden kéayttoaikaa ja toinen kerta
kevéalla nastarenkaiden kayttdajan jalkeen. Naiden mittaustulosten erotuksena saadaan
urasyvyyden ja urien pinta-alan muutos mittauskohteissa.

Mittauksia ei kannattanut tehd& niin varhain syksylld ja myohaan kevéallg, ettd
paallysteet olisivat voineet deformoitua huomattavasti korkean lampdtilan
vaikutuksesta. Laserprofilometrilla tehtdvat mittaukset asettivat vaatimuksia myos
mittausajankohdan s&&olosuhteille, koska esimerkiksi mark&a paallystettd ei voinut
mitata sen lasersateelle aiheuttamien mittaustulosta vaaristavien heijastumien takia, ja
my0s pakkasen peldttiin aiheuttavan toimintahdiriGitd pienen s&hkdmoottorin ja
kumikitkan varassa toimivalle mittauspaaté palkilla liikuttavalle mekanismille (kuva 29
sivulla 83, profilometrin tekniset tiedot liitteessa 13).

Nelja metrid pitkan laserprofilometrin asettaminen poikittain p&allystetylle ajoradalle
aiheuttaa merkittdvad haittaa liikenteelle. P&é&llystetyn ajoradan, pientareen ja
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ajokaistojen leveyksien mukaan véhintadn yksi ajokaista, kapeilla kaduilla koko ajorata,
on suljettava liikenteeltd mittauksen ajaksi. Koska urasyvyysmittauskohteiden joukossa
oli myos hyvin vilkasliikenteisia kaksikaistaisia katuja (KVL max 22000 ajon/vrk), ei
mittauksia voitu missdan tapauksessa tehda ainakaan ruuhka-aikoina. Mittaukset
paatettiin tehdd yolla klo 22:00-06:00 valisend aikana, koska talléin mittausten
liikenteelle aiheuttama haitta oli vahaisin.

Urasyvyysmittauksiin valittujen mittauskohteiden tuli siséltdd heterogeeninen otos
lilkennemaadrid, nopeusrajoituksia, liikenteen todellisia keskinopeuksia ja péaallysteen
massatyyppeja. Myos eri variaatioita hyvin hitaasti liikkuvien, hidastavien, pysahtyvien,
liikkeelle l&htevien ja Kkiihdyttdvien ajoneuvojen osuuksista mittauspisteissa haluttiin
sisallyttdd mittauksiin. Urasyvyysmittauksissa urautumiselle haetuista selittavista
muuttujista on Kirjoitettu tarkemmin kappaleessa 7.2.3. Mittauskohteet kaduittain,
ajosuunnittain ja paaluvaleittdin on esitetty taulukossa 11 ja kartalla liitteesséd 12.
Muiden pystysarakkeiden tiedot ovat vastaavia kuin taulukossa 10 sivulla 72, ja
yksityiskohtaisempi kuvaus pystysarakkeiden tiedoista ja lahteistd on kappaleessa 6.2.3.
sivulla 71.

Taulukko 11. Urasyvyysmittauksiin valitut kohteet ja niiden tiedot.

Kohde Nopeusrajoitus KVL Raskas liikenne Paallyste
(km/h) / Ruuhka | (ajon/vrk) (%) massatyyppi
keskinopeus / (paall. vuosi)
paiva
keskinopeus
Kuusisaarentie 50/46/48 19500 4 (arvio) SMA18 (2007)
suunta 2, Helsingin
rajalta paalut 0-250 m
Meilahdentie, suunta | 30/ 30 (arvio) 6500 1 (arvio) AB16 (ennen
2 2005)
Metsélantie suunta 2, | 60/41/45 16700 10,8 SMA18 (2006)
ML-keskukselta
paalut 600-850 m
Pirkkolantie suunta 50/ 48 (arvio) 8000 11,6 AB22 (2006)
1, paalut 250-500 m
Vauhtitie suunta2, |50/26/24 8000 4 (arvio) AB16 (2011)
100-350 m
Veturitie 50/31/35 22000 3,8 SMAL18 (2009)
suunta 2, paalut 2600—
2800 m
Todlonkatu, suunta2 | 30/ 18/ 21 6000 2 (arvio) AB16 (ennen
2005)
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Valittujen mittauskohteiden ominaisuuksien odotettiin tarkentavan tulosten analysointia
seuraavasti:

Kuusisaarentie on hyvin vilkasliikenteinen katu, jossa liikenne sujuu mittauskohteen
paaluvalilla yleensa tasaisella lahes nopeusrajoituksen mukaisella nopeudella.
Kuusisaarentien ajokaistojen  poikkileikkaukset ovat kapeita, minka takia
Kuusisaarentielle muodostuu kapeat ja syvat urat. Kuusisaarentien odotettiin edustavan
mittauskohdetta, jossa nastarenkaiden aiheuttama urasyvyyden muutos yhdessé talvessa
on huomattavan suuri.

Meilahdentie on véhéliikenteisempi AB-péallysteinen katu, jolla raskaan liikenteen
osuus on vahainen. Meilahdentien nopeusrajoitus on 30 km/h, joten se edustaa hyvin
kulumista alhaisissa nopeuksissa. Meilahdentielld on runsaasti hidastetdyssyja ja
suojateitd, minka takia suuri osa Meilahdentietd ajavista kuljettajista jarruttaa ja
Kiihdyttdd mittauskohteissa.

Metsalantie on hyvin vilkasliikenteinen katu, jonka nopeusrajoitus on 60 km/h.
Metséalantielld liikkuu hyvin paljon raskasta liikennettd ja erityisesti ajoneuvo-
yhdistelmi&, mink& takia deformaation arvioitiin aiheuttavan huomattavan osan
Metsélantien vuosittaisesta kokonaisurautumisesta Metsélantien ajokaistat ovat levedt,
jolloin ajourat eivét keskity kapealle alueelle. Metsalantien liikenteesta oli saatavilla
hyvin yksityiskohtaisia tietoja Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluviraston
tutkimuksista (Hellman 2009, Hellman & Lilleberg 2011).

Pirkkolantie on vahaliikenteisempi AB-péallysteinen katu. Pirkkolantielld ajaa
huomattava maard paikallisen poikittaisliikenteen busseja, mink& takia raskaan
litkenteen osuus on korkea. Ajonopeudet Pirkkolantielld mittauskohteessa ovat tasaisia
ja lahelld nopeusrajoitusta. Pirkkolantien AB-pééllysteen maksimiraekoko on
harvinainen 22 mm. Pirkkolantien mittaustuloksista odotettiin vastausta sille, kuinka
hyvin suurirakeinen AB-péallyste kestdd kulumista, ja onko myds tasaisella nopeudella
liikkuvan bussiliikenteen vaikutus deformaatioon merkittava.

Vauhtitie on vahaliikenteisempi AB-péallysteinen katu, jonka nopeusrajoitus on 50
km/h, mutta liikenteen sujuvuusmittauksissa mitatut todelliset keskinopeudet
huomattavasti tat4 alhaisempia (Hellman 2009). Raskaan liikenteen osuus Vauhtitiell&
on véhdinen. Vauhtitien mittaustuloksista odotettiin tietoja AB-péallysteen kulutus-
kestavyydesta tasaisella hyvin alhaisella nopeudella.

Veturitie on mittauskohteista kaikkein vilkasliikenteisin katu, jonka liikenteestd oli
saatavilla hyvin  yksityiskohtaisia tietoja  Helsingin  kaupungin  kaupunki-
suunnitteluviraston tutkimuksista (Hellman 2009, Hellman & Lilleberg 2011).
Veturitien mittaustuloksista haettiin lisdd havaintoja SMA18 -paallysteen kulutus-
kestavyydelle hyvin vilkasliikenteisilld kaduilla. Veturitien mittauskohteessa oli myos
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kaarre ja l&dhestyva valo-ohjattu liittym&, mistd odotettiin tietoja ajoneuvon liiketilan
lievien muutosten vaikutukselle kulumiseen.

Toolonkatu on véhaliikenteisempi AB-pééllysteinen katu, jonka nopeusrajoitus on 30
km/h ja todelliset keskinopeudet huomattavasti tata alhaisempia. Tod6lonkadun
mittaustuloksista odotettiin lisatietoja seké erittdin alhaisissa nopeuksissa kulumiselle
ettd ajoneuvojen liiketilan muutosten vaikutuksille kulumiseen.

7.2.2. Mittausten tekeminen

Mittaukset tehtiin kuvan 29 mukaisella profilometrilld. Aalto-yliopiston siirrettava
laserprofilometri on mittalaite, jonka muodostavat noin nelja metria pitka palkki seka
palkin varassa séhkémoottorin liikuttamaan kelkkaan asennettu laserlaitteisto.
Tuloksena saadaan pinnan profiili, joka myos tulostuu laitetta ohjaavan PC:n néytolle.
Laserprofilometri soveltuu hyvin tarkkaan tien poikkileikkauksen
urasyvyysmittaukseen, kun profilometrin molemmat péat saadaan tasaiselle alustalle,
eikd mittausvalilla ole reunakivid tai muita korokkeita. Laserprofilometrin tekniset
tiedot ovat liitteessé 13.

Mitattavia suureita olivat kappaleissa 3.1.1. ja 6.2.4. késitellyin tunnusluvuin vasemman
ja oikean uran urasyvyydet (mm) sek& lankamallin mukaisen kadun pintaan viritetyn
kuvitteellisen langan alle ja&va pinta-ala.

Kuva 29. Aalto-yliopiston Tielaboratorion siirrettéava laserprofilometri
(http://civil.tkk.fi/fi/tutkimus/tietekniikka/tutkimus/tutkimuslaitteet/)

Syksyn 2011 urasyvyysmittaukset tehtiin 5.10.2011 klo 22:00 — 6.10.2011 klo 03:30.
Mittausten aikaan oli puolipilvinen poutasad, paallyste kuiva ja lampétila +5 ... +8 °C..
Kevéan 2012 urasyvyysmittaukset tehtiin 19.4.2012 klo 22:00 — 20.4.2012 klo 03:00.
Mittausten aikaan oli pilvinen poutaséa, paallyste kuiva ja lampoétila +2 ...+4 °C

Kuusisaarentieltd, Meilahdentieltd ja Metsalantieltd mitattiin viisi poikkiprofiilia,
lopuista mittauskohteista nelja. Kahden profiilin vélinen etdisyys mittauskohteissa oli
15-40 m. Syksyn urasyvyysmittauksissa laserprofilometrin jalkojen kohdat merkittiin
asfalttiin maalilla ja nauloilla, koska laserprofilometri tuli asettaa kevaan mittauksissa
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mahdollisimman tarkasti samoihin kohtiin, jotta urautuminen pystyttiin madrittamaan
ilman mittauslaitteen sijainnista johtuvia virheita.

Molemmissa mittauksissa laserprofilometristd tulostui laitetta ohjanneen tietokoneen
naytOlle odotetun ja virheettomén nakoisia profiileja, jotka ovat kokonaisuudessaan
nahtavissa liitteessa 9. Ainoastaan Pirkkolantien mittauskohteessa syksylla mitatun
profiilin 4 kuvaajassa oli selvd mittausvirhettd osoittava piikki, joka on voinut johtua
esimerkiksi  laserséteen virheellisestd heijastumisesta tai ajoradalla olleista
epéapuhtauksista.

Syksyn mittauksissa asfalttiin tehdyt merkinnét olivat kevaalla kuluneita ja heikosti
erottuvia. Kaikista syksylld mitatuista profiileista 10ytyi asfaltista vahintaan
laserprofilometrin toisen paan merkinta, mutta laitteen jalan ympaérille syksylla tehty
maalaus oli kulunut kokonaan pois useissa mittauskohteissa. Tastd syysté
laserprofilometrid ei voitu asettaa kaikissa profiileissa kevaalla millimetrin tarkkuudella
samaan paikkaan kuin syksylld, vaan osassa kevddn mittauksista laserprofilometri
saattoi olla siirtynyt syksyn mittauksiin verrattuna enintddn 10-20 mm ajoradan pituus-
ja poikkisuunnassa. Liséksi kevadn mittauksissa varsinkin ajokaistojen oikeat reunat ja
pientareet olivat paikoin paksun hiekoitushiekkakerroksen peitossa, mika vaikutti osassa
kevdn mittauksista mittalaitteen  mittausalueen  ajosuunnassa oikean  péaan
mittaustuloksen pinnanmuotoon. Naiden tekijoiden vaikutusta tulosten luotettavuuteen
pyrittiin  vdhentdmaan tarkastamalla profiilit yksitellen manuaalisesti, mistd on
Kirjoitettu liitteeseen 9 myds huomioita profiilikuvien alle.

7.2.3. Selitettdvien ja selittavien muuttujien analysointi

Myo6s urasyvyysmittauksista tehtiin  kuntotietoanalyysin  kaltainen lineaarinen
regressioanalyysi (kappale 6.4.).

Selitettdvand muuttujana urasyvyysmittausten analysoinnissa kaytettiin ensisijaisesti
urien pinta-alamuutosta, koska kuntotietoanalyysin ja kappaleessa 5.5.2. esitettyjen
suomalaisten urautumismallien perusteella urien pinta-alamuutos kuvaisi kvantitatiivista
urautumista ja kadun pinnasta irronneen Kivi- ja sideaineen maaraa relevantimmin kuin
katujen yll&pitotarpeen kriteerind yleisesti kaytetty urasyvyys. Toisaalta X-
jakopisteohjelmalla tehtyjen graafisten poikkiprofiilien (kappale 6.2.4.) mittaustarkkuus
ei mahdollistanut urien pinta-alamuutosten tarkkaa kvantitatiivista arviointia, minka
takia empiiristen lisdtutkimusten kohdentaminen pinta-alamuutokseen oli perusteltua.

Muutamia tilastollisia malleja tehtiin myos selittdméaan vasemman tai oikean ajouran
urasyvyyden muutoksia. Naiden tarkoituksena oli verrata urasyvyysmuutoksen
kayttaytymistd selittdvand muuttujana urien pinta-alamuutokseen laserprofilometrin
mittaustulosten perusteella ja nastarengaskauden urasyvyyden muutosta selittdvana
muuttujana verrattuna PTM-mitattuihin vuosittaisiin urasyvyysmuutoksiin.
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Selittdvat muuttujat  valittiin - kdyttden taustana kuntotietoanalyysiin valittuja
kappaleessa 6.3. esiteltyja selittdvia muuttujia. Kuntotietoanalyysissa heikosti
selittaviksi havaittuja tai pelkkdd nastarengaskulumista méaritettaessa irrelevantteja
muuttujia poistettiin, ja osaan muuttujista tehtiin yksinkertaistuksia ja paivityksia.
Jaljelle laserprofilometrin mittaustulosten tilastolliseen analyysiin jaivat seuraavat
selittdvat muuttujat:

Nopeusrajoitus (km/h), KVL (ajon/vrk), urasyvyys vasen ura mittausjakson alussa
(mm) ja urasyvyys oikea ura mittausjakson alussa (mm) oletettiin toimiviksi nasta-
rengaskulumisen osalta kuten kappaleessa 6.3. oli esitetty.

Massatyypistd, maksimiraekoosta ja ajoneuvon liiketilan muutoksesta tehtiin
kuntotietoanalyysiin verrattuna selittdvat muuttujat uusin parametrein:

Massatyypille ei valittu enda kulumisen oletetun jarjestysluvun mukaista kokonaisluku-
kerrointa, vaan massatyypin suhteellinen kulumiskerroin saatiin kayttamalla Kurjen
(1998) mukaan massatyypin kulumisen suhteena SMA = 1,0; AB = 1,1. Tdm4i kaytetty
suhdeluku on varovainen, ja esimerkiksi Tiehallinto (40/2005) esittad suhdeluvuksi
AB16 -—péaallysteellda 1,46 vs. kaikilla SMA-péallysteilla 1,08, kun tyypillisen
kuulamyllyarvon vaikutus on otettu huomioon.

Maksimiraekoolle (mm) ei valittu endé absoluuttista millimetrilukemaa, vaan Kurjen
(1998) mukaan iteroiden 16 mm = 1,04; 18 mm = 1,00; 22 mm = 0,95. Tiehallinnon
(40/2005) tarkasteluissa myds maksimiraekoon vaikutukselle on esitetty suurempia
painokertoimia, kun tyypillinen kuulamyllyarvo on huomioitu.

Keskinopeus méaritettiin Hellmanin (2009) tutkimusten perusteella ainoastaan yhtena
koko vuorokautta koskevana keskinopeutena, koska ruuhka-ajan ja keskipaivan
liikenteen keskinopeuksien ero selittdvdnd muuttujana oli  kuntotietoanalyysissa
haviavan pieni. Jos yksittéisten profiilien kohdalla mittauskohteissa oli perusteltua syyta
olettaa olevan poikkeavia keskinopeuksia, kuten hidastetdyssyjen, suojateiden tai valo-
ohjattujen liittymien lahell&, voitiin yksittéisille profiileille asettaa mallissa korkeampia
tai alhaisempia keskinopeuksia kuin mittauskohteessa keskimaarin.

Ajoneuvon liiketilan muutoksille ei valittu endd dummy-tyyppista muuttujaa (0 tai 1),
vaan muuttuja sai arvoja 1-2 seuraavasti: Ajoneuvot ylittavat profiilin yleensa tasaisella
nopeudella = 1,0. Kaarreajo tai rauhallinen ennakoiva hidastus tai kiihdytys on
tyypillista profiilin ylityksille = 1,1. Suuri osa profiilin ylittdvista ajoneuvoista hidastaa
tai kiihdyttdd voimakkaasti = 1,5. Yli 50 % profiilin ylittdvista ajoneuvoista pysahtyy ja
lahtee liikkeelle, tai niiden liiketila muuttuu muulla tavoin voimakkaasti = 2,0.

Urasyvyysmittaustulosten tilastollisessa analyysissa kaytetty numeerinen data on
kokonaisuudessaan liitteessa 10, ja Statistix —tilasto-ohjelmistolla tehdyt lineaariset
regressiomallit liitteessa 11.
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7.2.4. Nastarenkaiden kaytto ja talviséda Helsingissa talvella 2011-12

Prittinen (2011) selvitti kandidaatintydsséan empiirisin kvantitatiivisin aineistonkeruu-
menetelmin, kuinka suuri osa Helsingin kantakaupungissa pysékoidyistd henkil6- ja
pakettiautoista kayttad nastarenkaita. Tutkimuksen mukaan Helsingin kantakaupungissa
helmikuussa 2011 oli henkil6autoissa nastarenkaita 76 % ja kitkarenkaita 24 %.
Pakettiautoissa vastaavat osuudet ovat 80,3 % ja 19,7 %. Kitkarenkaiden kéyttd on
Helsingissa yleisempéad kuin Suomessa keskimé&éarin. Malmivuo et al. (2010) mukaan
koko Suomessa henkildautoissa nastattomien talvirenkaiden osuus oli pysynyt
jokseenkin samana vuodesta 2001 vuoteen 2010 (11,8 — 12,3 %), mutta pakettiautoissa
nastattomien renkaiden osuus oli véhentynyt (6,2 % — 3,1 %). Valtakunnallisten nasta-
ja kitkarenkaiden kayton kehityksen perusteella voidaan olettaa, ettd keskiméaarédinen
nastarenkaita kayttavien henkil6- ja pakettiautojen osuus vuosina 2005-2012 olisi ollut
Helsingissa keskelld talvea ja talvirengaspakon ollessa voimassa ldhes vastaava kuin
Prittisen tutkimuksessa.

Syksylla ja kevaalla, kun talvirengaspakko ei ole voimassa ja ollaan lahella
nastarenkaiden sallitun kdyttGajan rajoja, osa nastarenkaita talvirenkainaan kayttavista
autoilijoista ajaa kesérenkailla ja osa talvirenkailla. Renkaiden kausivaihdon
ajankohtaan vaikuttavat etenkin s&&- ja keliolot, nastarenkaiden k&yttod koskevat
maaraykset seké autoilijoiden liikkumistarpeet ja asenteet. Tarkkaa tilastoa esimerkiksi
siitd, kuinka suuri osa nastarenkaita talvella kayttavista Helsingissa ajavista autoilijoista
oli vaihtanut talvirenkaat marraskuun 2011 alkuun mennessa, ei ollut saatavilla.

Syksyn 2011 urasyvyysmittaukset tehtiin niin hyvissa ajoin ennen talviolosuhteiden
alkua (5.-6.10.2011), ettd vain erittdin pienen osan (< 1 %) autoilijoista voidaan
arvioida kayttdneen nastarenkaita Helsingissa syksylld ennen mittausajankohtaa.
Kevddn 2012 urasyvyysmittaukset tehtiin puolestaan 19.-20.4.2012 eli kolme
vuorokautta sen jalkeen, kun nastarenkaat olisi viimeistddn pitanyt vaihtaa pois 2.
paasiaispdivan jalkeisena maanantaina 16.4.2012.

Vuoden 2011 loppu oli Helsingissé lauha (limatieteen laitos 12/2011), eika liikenteessa
esiintynyt sdannollisia ja pitk&aikaisia talvioloja ennen vuodenvaihdetta. Terminen talvi
Helsingin Kaisaniemessd alkoi IImatieteen laitoksen mukaan vasta 6.1.2012. Tama
aiheutti toisaalta sen, ettd useat autoilijat viivyttivat nastarenkaiden vaihtoa l&helle
talvirengaspakon alkua 1.12. Syksyn 2011 urasyvyysmittausten jalkeen loka-
marraskuussa 2011 nastarenkaita Helsingissa kéyttaneiden henkilo- ja pakettiautojen
osuus oli ndin alhaisempi kuin Prittisen (2011) tutkimuksessa, jonka tulosten
mukaiseksi nastarenkaiden kayton oletetaan kasvaneen vasta joulukuussa 2011.
Toisaalta nastarenkaiden vaikutus pdaallysteiden kulumiseen yhteisvaikutuksessa
ilmastollisten tekijoiden kanssa oli erityisen voimakasta marras—joulukuussa 2011, kun
tiet ja kadut olivat jatkuvasti paljaita ja suureksi osaksi markia.

86



Tammikuun 2012 keskilampdtila Helsingin Kaisaniemessé oli -3,4°C (keskiarvo 1981-
2010 -3,9°C) ja helmikuun -6,8°C (keskiarvo 1981-2010 -4,7°C ). Tammikuun 2012
alku oli selvasti keskiméaaréista leudompi ja loppu hieman keskiméaréistda kylmempi.
Helmikuun 2012 alku oli selvasti keskimadréistd kylmempi, ja kuun lopun lampdtilat
olivat lahelld ajankohdan pitk&aikaisia keskiarvoja. (llmatieteen laitos 1/2012 ja 2/2012)
Lampdtila  ilmastollisena  tekijgdna  ei  vaikuttanut  nastarengaskulumiseen
poikkeuksellisesti tammi-helmikuussa 2012. Lukuun ottamatta helmikuun alun kovien
pakkasten jaksoa, jolloin ajouriltaan paljaat vilkasliikenteiset kadut altistuivat
kulumiselle bitumin haurastuttua pakkasen vaikutuksesta, olivat alkuvuoden lampétilat
nastarengaskulumisen ndkokulmasta arvioiden keskimaéaraiset.

Tammi- ja helmikuu 2012 olivat Helsingissa poikkeuksellisen sateisia ja runsaslumisia.
Saannollinen ja runsas lumisade kompensoi keskitalvella pakkasen vaikutusta
paallysteiden kulumiseen, koska vilkasliikenteisetkin kadut pysyivat huomattavan pitkia
aikoja lumi- ja jadpolanteisina siten, etteivat nastat iskeneet suoraan paljaaseen
asfalttiin.

Maaliskuu 2012 oli Helsingin Kaisaniemessé selvasti keskiméaaréistd leudompi
(keskilampdtila 0,8°C  wvrt. keskiarvo 1981-2012 -1,3°C). Terminen kevéat alkoi
Helsingissa jo 10.3.2012. (llmatieteen laitos 3/2012) Tama aiheutti sen, ettd katujen
ajokaistat alkoivat olla varsinkin péivisin sulia jo ennen maaliskuun puolivalid, minka
jalkeen nastarenkaita kéytettiin yleisesti vield toista kuukautta. Paljaat sekd sateista,
suolauksesta ja sulamisvesista marat paallysteet altistuivat maaliskuussa nastarengas-
kulumiselle huomattavasti keskimaaraista enemman.

Koska huhtikuun 2012 alkupuolella oli vield esiintynyt talvisia ajo-oloja eteldisinta
Suomea myoten (limatieteen laitos 4/2012), ja poliisikin tiedotti autoilijoita olemaan
kiirehtimattd kesdrenkaiden vaihtoon, ei ldhesk&&n kaikkia Helsingissa liikkuneita
nastarenkaita ollut vaihdettu pois kevaan urasyvyysmittauksiin mennessd. Voidaan
arvioida, ettd vahintd&dn kolmannes nastarenkaita Helsingissa kéyttaneistd autoista, eli
hieman yli neljannes kaikista Helsingissa liikkuneista henkild- ja pakettiautoista kaytti
nastarenkaita vield kevaan urasyvyysmittausten aikaan. Huhtikuun alun 2012 takatalven
vuoksi kesarenkaiden vaihtosesonki alkoi Helsingissd vasta pééasidisen jalkeen
10.4.2012, joten enemmistd ennen urasyvyysmittauksia nastarenkaista keséarenkaisiin
vaihtaneista autoilijoista oli ehtinyt ajaa kesarenkailla enintd&n alle kaksi viikkoa.
Kokonaisuutena talven 2011-12 nastarenkaiden kayttdosuuksia suhteessa renkaiden
kausivaihdon ajankohtiin ja ilmastollisten tekijoiden kvalitatiivista vaikutusta
lyhemmissa jaksoissa on arvioitu taulukossa 12 (s. 88).
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Taulukko 12. Arvioitu nastarenkaita kayttdneiden henkil6- ja pakettiautojen osuus ja
ilmastollisten tekijoiden vaikutus kulumiseen talvella 2011-12 Helsingissa, talvi
pilkottuna useampaan enintadn kalenterikuukauden mittaiseen jaksoon.

Ajanjakso Nastarengas-%o IImastollisten tekijéiden vaikutus
kulumiseen

6.10.-15.10.2011 5 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

15.10.-31.10.2011 25 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

1.11.-15.11.2011 45 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

16.11.-30.11.2011 60 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

1.12.-31.12.2011 76 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

1.1.-15.1.2012 76 Tienpinnat lumiset ja jaiset, heikkoa
pakkasta, kuluminen vahaista

16.1.-31.1.2012 76 Tienpinnat  lumiset ja  jaiset,
keskimaaréista pakkasta, kuluminen
vahaista

1.2.-15.2.2012 76 Tienpinnat lumiset ja jaiset, kireda
pakkasta, kuluminen keskimadraista

16.2.-29.2.2012 76 Tienpinnat lumiset ja jaiset, heikkoa
pakkasta, kuluminen vahaista

1.3.-15.3.2012 70 Tienpinnat osin lumiset ja jaiset,
heikkoa  pakkasta,  kuluminen
keskimaéaraista

15.3.-31.3.2012 65 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

1.4.-10.4.2012 55 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

10.4.-19.4.2012 37 Tienpinnat  paljaat,  kuluminen
voimakasta

Taulukossa 13 (s. 89) on arvioitu nastarenkaita kayttdvien ajoneuvojen yliajokertojen
lukumaard mittauskohteittain syksyn 2011 ja kevadn 2012 mittausten valissd. Arviot
ovat tehty seuraavin perustein:

- Kaikkien ajoneuvojen yliajokerrat vuorokaudessa = KVL / 2 (ei syytd olettaa

muita  painokertoimia  mittauskohteissa  ajosuunnittain, ja  kaikissa
mittauskohteissa vain yksi ajokaista ajosuuntaa kohti).
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- Nastarenkaita kayttdvien ajoneuvojen yliajokerrat vuorokaudessa = (KVL / 2) *
(1 — raskaan liikenteen osuus) * taulukon 12 nastarengas- % ajanjaksoa kohti.
Esim. Kuusisaarentielld aikana 6.10.—15.10.2011 arvioidaan tapahtuneen (19500
/2)*(1-0,04) * 0,05 = 468 yliajokertaa vuorokaudessa.

- Nastarenkaita kayttavien ajoneuvojen yliajokerrat taulukossa 12 esitettya
ajanjaksoa kohti = nastarenkaita kayttdvien ajoneuvojen ylityskerrat / vrk *
ajanjakson pituus (vrk). Esim. Kuusisaarentielld 6.10.-15.10.2011 arvioidaan
tapahtuneen yhteensa 468 yliajokertaa / vrk * 10 vrk = 4680 yliajokertaa.

- Nastarenkaita kayttavien ajoneuvojen yliajokerrat mittausten valissd laskettu
laskemalla yliajokerrat taulukossa 12 esitetyin ajanjaksoittain yhteen.

Taulukko 13. Nastarenkaita kayttdneiden ajoneuvojen arvioidut yliajokerrat mittaus-
kohteittain aikana 6.10.2011-19.4.2012.

Mittauskohde Yliajokerrat nastarenkain
Kuusisaarentie 1120 000

Meilahdentie 385 000

Pirkkolantie 422 000

Metsalantie 890 000

Veturitie 1270 000

Vaubhtitie 460 000

To6lonkatu 352 000

Verrattaessa talven 2011-12 ilmastotilastoja kuntotietoanalyysissa analysoitujen
mittausajankohtien valisiin talviin on talvea 2011-12 pidettdvd huomattavasti keski-
madraista pahempana talvena nastarenkaiden aiheuttamaan pé&allysteiden kulumiseen
vaikuttavien tekijoiden osalta. Kuntotietoanalyysissa tutkituista ajankohdista ainoastaan
ennétyksellisen lauha talvi 2007-08 oli pahempi kuin talvi 2011-12. Talven 2011-12
suurin kulumista Helsingissa lisannyt yksittadinen ilmastollinen tekijé oli termisen talven
lyhyys. Tienpinnat olivat paljaita ja usein mérkid urasyvyysmittausten valisestd 6,5
kuukauden ajanjaksosta alkutalvesta yhtdjaksoisesti ldhes kolme kuukautta ja
lopputalvestakin yhtdjaksoisesti 1,5 kuukautta sellaisina aikoina, kun nastarenkaita
kaytettiin yleisesti. Naiden sulien jaksojen véliin jaanyt kahden kuukauden mittainen
runsasluminen talvi, jolloin tiet ja kadut olivat osin lumi- ja j&&peitteisia, ei riittanyt
kompensoimaan sulan ajan vaikutusta kulumiseen.
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8. Tutkimustulokset

8.1. Kirjallisuustutkimuksen tulokset

8.1.1. Paallysteiden urautumista taajamissa selittavat havaitut muuttujat

Taajamanopeuksissa urautumista tapahtuu kaikilla samoilla mekanismeilla, joita on
alemmin tutkittu enemmé&n maantienopeuksissa. Koska liikenneymparistdt ovat
erilaisia, ovat eri urautumismekanismien merkitys ja niiden suhteellinen osuus
kokonaisurautumisesta osin erilaisia. Taulukossa 14 on eritelty edelld mainittujen
keskeisten muuttujien syita.

Taulukko 14. Paallysteiden urautumismekanismeihin vaikuttavien muuttujien keskeiset
erot taajamanopeuksissa ja -liikenteessa verrattuna maantieliikenteeseen. Merkkien
selitykset: (-) Taajamissa pienempi kuin maanteilld. (+) Taajamissa suurempi kuin
maanteilla. (=) Taajamissa ja maanteilla yhta suurta. (-/+) Vaikutus vahainen. (--/++)

Vaikutus kohtalainen. (---/+++) Vaikutus suuri.

Urautumismekanismi | Muuttuja Selite Vaikutus
Nastarengaskuluminen | Henkild- ja Ajonopeus (--) Nastaisku ja pistovoima (---)
pakettiauto- Nastan hiertopituus (+)
liikenne Kokonaiskuluminen (--)
Liikennemaara (+) Kuluminen (+)
Liiketilan muutokset (+++) Kuluminen (++)
Rengas Nastojen lukumaara Vaikutus pienempi kuin
maantienopeuksissa
Nastojen massa Vaikutus suurempi kuin
maantienopeuksissa
Renkaan profiilisuhde Vaikutus vahintédén yhta
suuri kuin
maantienopeuksissa
Vaylén ja Paallystetyyppi (=) Kuluminen ja deformaatio
paallysteen =)

ominaisuudet

Melua vaimentava péallyste

Kuluminen ja deformaatio

() )
Liikenteen kanavoituminen | Kuluminen ja deformaatio
() )

Liittymien ja pysahdysten
Ikm (+++)

Kuluminen (++) deformaatio
(+++)

Deformaatio Kuorma- Ajonopeus (--) Deformaatio (++)

kulutuskerroksessa ja | autoliikenne Liikennemaéara huoltoajo | Deformaatio (++)

uuden péallysteen (++)

alkutiivistyminen. Osa Liikennem&ér lapiajo (--) Deformaatio (--)

deformaatiosta Ajoneuvojen massa (--) Deformaatio (--)

vaikuttaa myos Pysdhtyneet ja  hitaasti | Deformaatio (+++)

syvemmalla tien liikkuvat ajoneuvot (+++)

rakennekerroksissa Linja- Ajonopeus (--) Deformaatio (++)
autoliikenne Liikennemaérd (++) Deformaatio (++)

Ajoneuvojen massa (=)

Deformaatio (=)

Pysdhtyneet ja  hitaasti
liikkuvat ajoneuvot (+++)

Deformaatio (+++)
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8.1.2. Nastarenkaiden kulutusvaikutus taajamissa

Liikenneympdristossd tehdyt urasyvyysmittaukset, useiden tutkijoiden tekemat
katupdlymittaukset seka renkaiden profiilisunteen madaltumiseen liittyvd teoria
nastaiskun muodosta alhaisissa nopeuksissa tukevat sitd, ettd nastarenkaiden paallysteita
kuluttava vaikutus taajamanopeuksissa on aiemmin tutkittua vahdisempad. Taman
perusteella nastarengaskuluminen ei vastoin Unholan (2004) yliajokoetuloksia ole
minimissadn ajonopeuksilla 60-80 km/h, vaan kuluminen véahenee ajonopeuden
funktiona myos tata alhaisemmilla nopeuksilla.

Edelld mainitun perusteella tutkimuskysymyksissa asetettua hypoteesia ei vahvisteta.
Kirjallisuustutkimuksen ~ perusteella  hypoteesi  voidaan  vahintddn  vahvasti
kyseenalaistaa seuraavasti:

Nastarenkaiden paallysteitd kuluttava vaikutus kasvaa selvasti ajonopeuden kasvaessa
kaikilla nopeusalueilla. Nastan hiertokomponentti voi alhaisilla nopeuksilla olla
tietyilla tutkimusmenetelmilla mitattuna ja osassa liikennetilanteita niin suuri, etta
mitattu kuluminen on kasvanut ajonopeuden laskiessa.

Alla on eritelty tarkemmin perusteita hypoteesin vahvaan kyseenalaistamiseen.

Miksi nastarenkaiden paallysteitd kuluttava vaikutus myds alhaisissa nopeuksissa
kasvaa ajonopeuden kasvaessa? Miksi jotkut aikaisemmat tutkimukset ovat vaittaneet
muuta?

Nastasta tienpintaan kohdistuvat voimat

Suurin osa liikkuvan renkaan, nastan ja tienpinnan valisistd voimista on verrannollisia
ajonopeuteen — joko sen ensimmadiseen tai toiseen potenssiin. Taten kuluminen
alhaisissa nopeuksissa on véhdista.

Renkaiden muuttuminen matalaprofiilisemmiksi

Suuri osa aikaisemmista nastarengaskulumista koskevista tutkimuksista Suomessa ja
Pohjoismaissa on tehty aikana, jolloin myydyimpien ja liikenteessd yleisimpien
henkildautomallien  talvirengaskokojen profiilisuhde oli  70-82. Yleisimpien
talvirengaskokojen profiilisunde 2010-luvulla on 50-65. Mitd matalampi renkaan
profiilisuhde on, sitd alhaisemmassa nopeudessa nastan tiekosketus muuttuu hiertavésta
iskumaiseksi. Tama on vahentanyt liikenteessé olevien nastarenkaiden hiertovaikutusta
taajamanopeuksissa.

Nastojen massa

Uusiin henkiléauton renkaisiin on saanut 1990-luvulta alkaen asentaa enintdan 1,1 g
painavat nastat. Kupiaisen (2011) katupdlymittausten mukaan téllainen nasta alkaa
vaikuttaa katup6lyn muodostumiseen ajonopeudesta 50 km/h yldspéin. Painavammat
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nastat lisddvat katupOlyn muodostumista jo tatd alhaisemissa nopeuksissa. Tasta
voidaan pééatelld, ettd siirtyminen kevyempiin nastoihin on véhentanyt paallysteiden
kulumista alhaisissa nopeuksissa suhteellisesti vahintdan yhtd paljon kuin
maantienopeuksissa.

Katupdlymittaukset

Vaikka liikenneymparistossa tapahtuva polymittaus on epéluotettava péaallysteen
kulumisen mittausmenetelmd, voi laboratorio-oloissa tapahtuvaa polymittausta kayttaa
osoittamaan ainakin paallysteen kulumisen trendejd, kun taustamuuttujat tiedetdan.
Kaikissa laboratorio-oloissa tehdyisséd katupOlymittauksissa hiukkasia muodostui
véhiten alhaisimmilla testatuilla ajonopeuksilla ja eniten korkeimmilla testatuilla
ajonopeuksilla. Alle 30-40 km/h ajonopeuksissa nastarenkaiden vaikutus hiukkasten
muodostumiseen oli vahéinen verrattuna suurempiin nopeuksiin.

Yliajo- ja ratakulumaa mittaavien tutkimusmenetelmien epavarmuus alhaisissa
nopeuksissa

VTLn kulutusradan pienisdteisen kaarreajon jatkuva suuri luisto sekd VTT:n
yliajokokeiden kulutuskoekappaleiden méarka ja sahattu pinta voivat kasvattaa nastan
tiekosketuksen hiertokomponenttia ja saada kulumisen alhaisissa nopeuksissa
nayttdmaan todellista suuremmalta.

Urasyvyysmittaukset liikenneymparistossa Tukholmassa

VTLn todellisessa liikenneymparistossd Tukholmassa tekemét urasyvyysmittaukset
osoittavat, ettd urasyvyyden kasvu ja ominaisurautuminen nopeusrajoitusalueella 50
km/h sijainneissa mittauspisteissd on ollut selvésti alhaisempaa kuin korkeammilla
nopeusrajoitusalueilla.

Mitd epavarmuustekijoitd jai mahdollistamaan sen, ettd nastarenkaat kuluttaisivatkin
paallysteita voimakkaasti myds alhaisissa ajonopeuksissa?

Nastajaljen syvyys ja nastaiskun irrottaman materiaalin massa

Tassé tydssé esitetty teoria matalaprofiilisten renkaiden vahaisestd hiertovaikutuksesta
taajamissa ei pysty poissulkemaan sitd mahdollisuutta, ettd matalaprofiilisen renkaan
pinta-alaltaan pieni nastajalki on vastaavasti syvempi, ja materiaalia paallysteen
pinnasta irtoaa yhta paljon tai enemman kuin korkeaprofiilisen renkaan hiertdvdmmasta
nastajaljesta.

Nastan dynaamisen pistovoiman ja hierron tuntemattomat muuttujat

Nastan dynaamista pistovoimaa ja hierron komponentteja ei ole tutkittu perusteellisesti
Anssi Lampisen vaitoskirjatutkimuksen jélkeen. Koska renkaat ja nastat ovat tuon ajan
jalkeen kehittyneet merkittavésti, ei Lampisen tutkimustuloksia voi kayttaa sellaisinaan
asian osoittamiseksi tdssd tutkimuksessa. Kuinka voimakkaasti yksi nasta pistaa
tienpintaa ajettaessa 100 km/h tasaisella asfaltilla? Kuinka pitkdn matkan sama nasta
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hiertad, kun ajonopeus on 30 km/h ja kiihtyvyys 1,8 m/s®? Téasta tutkimuksesta ei ole
saatavilla ndihin kysymyksiin kvantitatiivisia vastauksia.

Yligjo- ja ratakulumaa mittaavien tutkimusmenetelmien kritiikin oikeellisuus
VTI:n kulutusradan jatkuva luisto voi myos vaikuttaa kaikkien nopeusalueiden
mittaustuloksiin tasapuolisesti tai liioitella suurilla nopeuksilla mitattua kulumaa. Méran
ja urille sahatun kulutuskoekappaleen kulumisesta voidaan myos esittdd hypoteeseja,
jotka tukisivatkin VTT:n yliajokokeiden koepalan suhteettoman nopeaa kulumista
korkeissa nopeuksissa. Esitetty kritiikki tutkimusmenetelmien epédvarmuudesta ei ole
fakta, vaan yksi mahdollinen epdilys ja selitys, joka voidaan edelleen vahvistaa tai
hylata.

8.1.3. Deformaatio taajamissa

Deformaatiota ja deformaation nakdisia urautumismekanismeja tapahtuu mekaanisesti
useilla eri tavoilla tien ja kadun kaikissa rakennekerroksissa. N&diden mekanismien
erottaminen toisistaan on vaikeaa, ja useissa tutkimuskohteissa ei ole saatavilla
taustatietoa laheskadn kaikista deformaatioon vaikuttavista taustamuuttujista.

Joustavalla paallysrakenteella pdaallystetyn tien deformaatio on pé&dasiallinen
urautumismekanismi useissa taajamaliikenteelle tyypillisissa oloissa. Jos katua ajaa edes
muutama sadnndllinen bussilinja péivittéin, ilmenee selvdd deformaatiourautumista
sellaisissa kohdissa, joissa pysdhtymaén johtuvien bussien osuus on suuri. Jos raskaiden
ajoneuvojen, erityisesti raskaimpien ajoneuvoyhdistelmien, osuus kadun tai ajokaistan
KVL:sta nousee 10 prosentin tuntumaan tai yli, kasvaa urasyvyys ldmpimana
vuodenaikana enemman kuin talvirengaskaudella yleensda myds sellaisissa
mittauspisteissd, joissa pysdhtymaan joutuvien ajoneuvojen osuus ei ole suuri. Mita
alhaisempia liikenteen keskinopeus sekd suurempia pysahtymaan joutuvien ja hitaasti
litkkuvien ajoneuvojen osuudet ovat, sitd vahaisempi raskaan liikenteen osuus riittaé
nostamaan deformaation pééasialliseksi urautumismekanismiksi.
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8.2. Kuntotietoanalyysin tulokset
8.2.1. Maksimiurasyvyyden muutoksen analysointi

P-arvon mukaan maksimiurasyvyyden kasvua selittdvat parhaiten erillisissa yhden
muuttujan malleissa olevat raskaan liikenteen osuus ja ajokaistan leveys. Toisen
selittdvan muuttujan lisdédminen malliin voi nostaa mallin selitysastetta, mutta talléin
toista selittdvdd muuttujaa ei voida pitad tilastollisesti merkittdvand. Koko ajoradan
keskivuorokausiliikenne ja keskinopeudet tai nopeusrajoitus ovat myds yhdessa
tilastollisesti lievasti selittdvid muuttujia. Taulukossa 15 on esitetty maksimiurasyvyytta
parhaiten selittdvien yhden muuttujan mallien tunnusluvut selittdvan muuttujan mukaan.
Taulukossa 16 on esitetty maksimiurasyvyytta parhaiten selittdvien kahden muuttujan
mallien tunnusluvut selittdvien muuttujien mukaan. Liian korkeat p-arvot (>0,05) on
merkitty taulukoihin punaisella.

Taulukko 15 . PTM-mittaustulosten maksimiurasyvyyden muutoksille korkeimman
selitysasteen antaneiden yhden selittdvan muuttujan mallien tunnusluvut.

Muuttuja Selitysaste R t-arvo p-arvo
Ajokaistan leveys | 0,18 -2,75 0,0094
Raskaan 0,16 -2,54 0,016
liikkenteen osuus

Mittausvuosi 0,11 2,03 0,050
KVL koko 0,09 1,82 0,077
ajoradalla

Muut kuin taulukossa 15 mainitut yhden selittdvdn muuttujan mallit olivat
selitysasteeltaan ja t-arvoltaan niin alhaisia ja p-arvoltaan Kkorkeita, ettei niissa
kaytettyjen muuttujien voida katsoa selittavéan lainkaan maksimiurasyvyyden muutosta.

Taulukko 16. PTM-mittaustulosten maksimiurasyvyyden muutoksille korkeimman
selitysasteen antaneiden kahden selittdvan muuttujan mallien tunnusluvut.

Muuttujat Selitysaste R? | t-arvo p-arvo
Keskinopeus 0,23 Keskinopeus ruuhka- | Keskinopeus ruuhka-
ruuhka-aikoina; aikoina -2,47, aikoina 0,019;
KVL

KVL 2,71 KVL 0,010
Nopeusrajoitus; | 0,23 Nopeusrajoitus -2,71; | Nopeusrajoitus 0,018;
KVL

KVL 3,13 KVL 0,0036
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Muut kuin taulukossa 16 mainitut kahden selittdvan muuttujan mallit sisélsivat joko p-
arvoltaan aivan lilan korkeita muuttujia tai olivat selitysasteiltaan niin alhaisia, ettei
niiden voida katsoa selittdvan luotettavasti maksimiurasyvyyden muutosta.

8.2.2. Vasemman tai oikean ajouran urasyvyyden muutoksen analysointi

My0s vasemman ja oikean ajouran urasyvyyden muutoksista tehtiin lineaarisia
regressiomalleja. Naihin malleihin oli tutkimusta tehdessa kaytettdvissé lahtotietoja
ainoastaan vuosilta 2005-2007, koska vuoden 2008 PTM-mittaustulostiedostoissa oli
ilmoitettu urasyvyyksista ainoastaan maksimiurasyvyys. Vasemman ja oikean uran
urasyvyysmuutoksista odotettiin  tutkimukseen mahdollisia lisatietoja sellaisista
mittauspisteistd, joissa esimerkiksi liikenne olisi jostakin syystd keskittynyt toiseen
ajouraan toisen ajouran kasvun ollessa selvasti hajanaisempaa. Taulukossa 17 on
esitetty vasemman uran urasyvyyden muutosta parhaiten selittdvien mallien selittavat
muuttujat ja tarkeimmat tunnusluvut. Taulukossa 18 sivulla 96 on selitetty oikean uran
urasyvyyden muutosta parhaiten selittavien mallien selittdvat muuttujat ja tarkeimmat
tunnusluvut.

Taulukko 17. PTM-mittaustulosten vasemman ajouran urasyvyyden muutokselle
korkeimman selitysasteen antaneiden mallien tunnusluvut.

Muuttuja(t) Selitysaste R? | t-arvo p-arvo

KVL,; 0,21 KVL 2,08; KVL 0,054,

nopeusrajoitus nopeusrajoitus -1,52 | nopeusrajoitus
0,15

Ajokaistan leveys; | 0,28 Ajokaistan leveys - Ajokaistan leveys

raskaan liikenteen 0,88; raskaan 0,39; raskaan

osuus; lilkenteen osuus - lilkenteen osuus

ajokaistakohtainen 0,04, 0,96;

KVL ajokaistakohtainen ajokaistakohtainen

KVL 1,49 KVL 0,16

Kuten taulukosta 17 on nahtavilla, ei vasemman ajouran urasyvyydelle onnistuttu
rakentamaan havaintojen ja kéytettyjen selittdvien muuttujien perusteella yhtaan
hyvéaksyttavan luotettavaa lineaarista regressiomallia, vaan kaikkien kaytettyjen
selittdvien muuttujien p-arvot olivat liian korkeita.

Kaikkien maksimiurasyvyyden sekd vasemman ja oikean ajouran urasyvyyden

muutosten selittdmistd varten rakennettujen mallien tulokset Statistix:illa tehdyssé
muodossa ovat liitteessa 6.
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Taulukko 18. PTM-mittaustulosten oikean ajouran urasyvyyden muutokselle
korkeimman selitysasteen antaneiden mallien tunnusluvut.
Muuttuja(t) Selitysaste | t-arvo p-arvo
R 2
Ajokaistan leveys; | 0,69 Ajokaistan leveys - Ajokaistan leveys
raskaan liikenteen 5,72; 0,00;
osuus raskaan liikenteen raskaan liikenteen
osuus 3,61 osuus 0,0024
Ajokaistan leveys; | 0,80 Ajokaistan leveys - Ajokaistan leveys
raskaan liikenteen 6,41; raskaan liikenteen | 0,00; raskaan
osuus; osuus 4,31; lilkenteen osuus
ajokaistakohtainen ajokaistakohtainen 0,0006;
KVL KVL 2,78 ajokaistakohtainen
KVL 0,0139
Ajokaistakohtainen | 0,43 Ajokaistakohtainen Ajokaistakohtainen
KVL; keskinopeus KVL 2,60; keskinopeus | KVL 0,0193;
-2,44 keskinopeus
0,0268

8.2.3. Urien poikkipinta-alan muutoksen analysointi

Urien poikkipinta-alan muutoksille ei saatu X-jakopisteohjelmalla keratyista tiedoista
rakennettua yhtéan sellaista lineaarista regressiomallia, jonka selittdvien muuttujien p-
arvo olisi ollut < 0,05. X-jakopisteohjelman poikkiprofiilien mallinnuksessa kaytetyt
tunnusluvut on esitetty profiilikuvien yhteydessa liitteessa 5 ja rakennetut lineaariset
regressiomallit (6 kpl) liitteen 6 viimeisessd osassa. L&himmaéksi hyvaksyttavaa

selittdvad muuttujaa saatiin ajokaistakohtainen KVL, (R*= 0,35, p = 0,09).

Jos urien massamé&éardinen kuluminen ja poikkipinta-alan muutos pysyvét vakioina
ajokaista leveyden muuttuessa, on ajokaistan leveys k&&ntden verrannollinen
urasyvyyden muutokseen. Ajokaistan leveyden ja ajourien poikkipinta-alan muutosten
vélill4 ei havaittu lainkaan tilastollista yhteytta.

Urien poikkipinta-alan vuosittaista muutosta analysoitaessa kaytettyjen havaintojen
vahéisyys (kahdelle perattéiselle vuodelle samasta mittauskohteesta, josta muut liitteen
7 mukaiset taustatiedot myos vuosilta 2009-11 olivat olemassa, n = 9) vaikutti
todenndkdisesti mallien heikkoon selitysasteeseen ja runsaisiin virhemahdollisuuksiin.
Myds profiilien graafinen ja numeerinen epatarkkuus verrattuna laserprofilometrilla
mitattuihin  profiileihin  sekd profiilikuvan sattumanvarainen sijainti ajoradan
poikkileikkauksessa vaikuttivat huomattavasti analyysissa kaytettyjen tulosten
tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Edelld mainittujen epdvarmuuksien takia urien
poikkipinta-alan muutosta analysoitaessa on otettu myohemmin tdssé tutkimuksessa
huomioon vain kappaleessa 8.3.2. esitetyt laserprofilometrimittauksiin perustuvat
tulokset.
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8.3. Urasyvyysmittausten tulokset

8.3.1. Urasyvyyden muutokset

Taulukossa 19 on esitetty vasemman ja oikean ajouran urasyvyydet syksylla 2011 ja
kevéalla 2012, sekd edelld mainittujen urasyvyyksien muutokset mittausten vélilla.
Mittaustulokset on esitetty mittauskohteissa mitattujen profiilien urasyvyyksien
keskiarvoina. Urasyvyysmittausten tulokset yksittéisten profiilien osalta on esitetty
liitteessa 8 ja profiilikuvat tunnuslukuineen liiteessa 9.

Taulukko 19. Urasyvyyden muutokset poikkiprofiilien urasyvyyksien keskiarvoista
laskettuna mittauskohteissa 5./6.10.2011 — 19./20.4.2012.

Kohde Vasemman | Vasemman | Vas.uran | Oikean Oikean | Oikean
uran uran urasyvyys | uran uran uran
urasyvyys urasyvyys muutos urasyvyys | urasyv | urasyvyys
syksy 2011 kevat 2012 (mm) syksy 2011 | yys muutos
(mm) (mm) (mm) kevat (mm)

2012

(mm)
Kuusisaarentie
suunta 2, paalut
0-250 m 17.0 19.6 2.6 15.9 18.3 2.4
Meilahdentie,
suunta 2 7.3 8.9 1.6 6.5 7.4 1.0
Metsalantie
suunta 2, paalut
600-850 m 14.5 15.8 1.3 11.1 12.4 1.3
Pirkkolantie
suunta 1, paalut
250-500 m 55 6.6 11 5.4 6.8 1.4
Vauhtitie
suunta 2, paalut
100-350 m 2.7 3.2 0.6 2.3 2.7 0.4
Veturitie
suunta 2, paalut
2600-2800 m 7.3 8.7 1.4 4.0 5.1 1.0
Toolonkatu,
suunta 1 2.4 2.6 0.2 5.7 5.9 0.2
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Kappaleessa 7.2.3. esiteltyjen urasyvyysmittaustuloksista kerdttyjen urasyvyyksien
muutoksia parhaiten selittdvien lineaaristen regressiomallien tunnusluvut ovat
taulukossa 20. Urasyvyysmittaustulosten tilastollisessa analyysissa kéytetty numeerinen
data on kokonaisuudessaan liitteessd 10, ja Statistix -tilasto-ohjelmistolla tehdyt
lineaariset regressiomallit ovat liitteessd 11. Vasemman ja oikean uran urasyvyyden
muutokset toimivat selittdvind muuttujina ndissd malleissa kesken&an hyvin samalla
tavalla, eikd niiden muutosta selittdvien muuttujien tunnusluvuissa ollut merkittavia
eroja riippumatta siitd, kumman ajouran syvyyden muutosta taytyi selittaa.

Taulukko 20. Laserprofilometrilla mitatun vasemman ja oikean ajouran urasyvyyden
muutokselle korkeimman selitysasteen antaneiden mallien tunnusluvut.

Muuttuja Selitysaste R? | t-arvo p-arvo
Vasemman ajouran | 0,21 2,81 0,0087
urasyvyyden muutos

/ Liikenteen

keskinopeus

Vasemman ajouran | 0,23 2,95 0,0062
urasyvyyden muutos

/ KVL

Oikean ajouran 0,34 Liikenteen Liikenteen
urasyvyyden muutos keskinopeus 3,72; | keskinopeus

/ liikenteen ajoneuvon 0,0009; ajoneuvon
keskinopeus ja liiketilan liiketilan
ajoneuvon liiketilan muutokset 2,23 muutokset 0,034
muutokset

8.3.2. Urien poikkipinta-alan muutos

Taulukossa 21 sivulla 100 on esitetty molempien ajourien yhteenlaskettu poikkipinta-
ala syksylld 2011 ja kevaalla 2012, seka edelld mainittujen pinta-alojen muutokset
mittausten valilld&. Mittaustulokset on esitetty mittauskohteissa mitattujen profiilien
urasyvyyksien keskiarvoina. Urasyvyysmittausten tulokset yksittaisten profiilien osalta
on esitetty liitteessa 8 ja profiilikuvat tunnuslukuineen liiteessa 9. Taulukon 21 oikean
puolimmaisessa sarakkeessa on lisdksi esitetty ominaisurautumisen tunnuslukuna urien
pinta-alamuutos ajokaistalla olevan profiilin ylittdnyttd KVL:n 1000 ajoneuvoa kohti,
sekd urasyvyysmittausten vélilla kappaleessa 7.2.4. ja taulukossa 13 (s. 89) esitetyn
arvion mukaisesti profiilin ylittdnytta nastarenkain varustettua 100 000 ajoneuvoa kohti.

Kappaleessa 7.2.3. esiteltyjen urasyvyysmittaustuloksista keréttyjen urien poikkipinta-
alojen muutoksia parhaiten selittdvien lineaaristen regressiomallien tunnusluvut ovat
taulukossa 22 sivulla 100. Urasyvyysmittaustulosten tilastollisessa analyysissa kaytetty
numeerinen data on kokonaisuudessaan liitteessé 10, ja Statistix —tilasto-ohjelmistolla
tehdyt lineaariset regressiomallit ovat liitteessa 11.
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Taulukko 21. Urien poikkipinta-alan muutokset poikkiprofiilien urien pinta-alan
keskiarvoista laskettuna mittauskohteissa 5./6.10.2011 — 19./20.4.2012.

Kohde

Urien
poikkipinta-ala
syksy 2011

(cm?)

Urien
poikkipinta-ala
kevat 2012 (cm
2

)

Urien
poikkipinta-
alan muutos

(cm”)

Pinta-alamuutos /
KVL:n 1000 ajon/vrk

(cm 2 ) / mittausten
valilla profiilin
ylittanytta
nastarenkain
varustettua 100 000
ajoneuvoa kohti

Kuusisaarentie
suunta 2, paalut
0-250 m

169.8

191.7

21.8

1.12/1.95

Meilahdentie,
suunta 2

92.3

107.0

14.7

2.33/3.82

Metsalantie
suunta 2, paalut
600-850 m

173.3

192.3

19.0

1.01/2.13

Pirkkolantie
suunta 1, paalut
250-500 m

80.4

101.7

15.2

1.79/3.61

Vauhtitie
suunta 2, paalut
100-350 m

24.0

29.5

9.5

0.66/1.19

Veturitie
suunta 2, paalut
2600-2800 m

80.8

105.5

24.7

1.10/1.95

Toolonkatu,
suunta 1

38.2

42.0

3.8

0.63/1.07

Urien poikkipinta-aloihin liittyvien laskutoimitusten yhteydessa vertailtiin  my0gs
mitattujen urien poikkipinta-alojen suhdetta urasyvyyksiin eri mittauskohteiden,
mittausmenetelmien ja aiempien suomalaisten uramallien valilla. Taulukossa 23 sivulla
101 esitetyn muuttujien vertailun tavoitteena oli arvioida, onko urien pinta-ala
selitettavissa yksinomaan kadun leveydell4 ja urasyvyydelld, ja onko edelld mainittujen
muuttujien keskindisessa riippuvuudessa ja niiden perusteella saatujen tulosten
tarkkuudessa ja luotettavuudessa eroja eri mittaus- ja arviontimenetelmien sek&
liikenneymparisttjen valilla.
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Taulukko 22. Laserprofilometrilla mitattujen urien pinta-alojen muutoksille
korkeimman selitysasteen antaneiden mallien tunnusluvut.
Muuttuja Selitysaste R? | t-arvo p-arvo
Liikenteen 0,33 3,82 0,0007
keskinopeus
KVL 0,31 3,62 0,0011
Liikenteen 0,41 Liikenteen Liikenteen
keskinopeus; KVL keskinopeus 2,16; | keskinopeus
KVL 1,89 0,039; KVL 0,069
Liikenteen 0,43 Liikenteen Liikenteen
keskinopeus; uran keskinopeus 2,22; | keskinopeus
pinta-ala uran pinta-ala 0,035; uran pinta-
mittausjakson alussa mittausjakson ala mittausjakson
alussa 2,14 alussa 0,041
Paallysteen 0,49 Paallysteen Paallysteen
maksimiraekoko; maksimiraekoko - | maksimiraekoko
KVL 3,10 ; KVL 2,90 0,0043; KVL
0,0072
Liikenteen 0,51 Liikenteen Liikenteen
keskinopeus; keskinopeus 5,30; | keskinopeus 0;
ajoneuvon liiketilan ajoneuvon ajoneuvon
muutokset liiketilan liiketilan
muutokset 3,17 muutokset 0,0037

Taulukon 22 alimmalla rivilla olevien selittdvien muuttujien liikenteen keskinopeus ja
ajoneuvon liiketilan muutokset perusteella voidaan selittdd ajourien poikkipinta-alan
muutosta parhaiten kaikista tutkituista malleista. Kyseinen malli voidaan esittda
muodossa:

Ajouran poikkipinta-alan muutos (cm?) = -38,52 + 0,833 * liikenteen keskinopeus
(km/h) + 21,18 * ajoneuvon liiketilan muutokset (min. 1, jos liikenne tasaisella
nopeudella; max 2, jos yli 50 % ajoneuvoista pysahtyy ja lahtee liikkeelle tai kiihdyttaa

tai hidastaa voimakkaasti); R*=0,51
(kaava 7.)

Kaavan 7 mukaan urien poikkipinta-alan muutos havaintoaineistossa talven 2011-12
aikana on esimerkiksi kasvanut 0,833 cm? liikenteen keskinopeuden kasvaessa 1 km/h

ja kasvanut 0,1 * 21,18 = 2,118 cm?, jos ajoneuvon liiketilan muutoksen kerroin on
kasvanut 1 -> 1,1 eli tasaisesta nopeudesta kaarreajoon tai rauhallisen ennakoiviin
nopeuden muutoksiin. Kyseinen malli selittdd 51 % ajourien poikkipinta-alan
muutoksesta.
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Taulukossa 23 laserprofilometrimittauksia koskevat tiedot ovat syksyn 2011 profiilien
keskiarvoja mittauskohteittain. PTM- ja X-jakopistedata on otettu Kuusisaarentieltd
vuodelta 2011, ja Metsalantielta seka Vauhtitieltd vuodelta 2010. Jos laserprofilometrin
mittauskohteista ei ollut saatavilla joko PTM- tai X-jakopistedataa, ovat Kyseisen
kohteen tiedot niissd pystysarakkeissa tyhjia.

Taulukko 23. Ajourien poikkipinta-alan ja urasyvyyden suhde mittauskohteittain eri
menetelmillé ja taulukon 24 (s. 102) urautumismallin kaavoin laskettuna.

Pinta-ala -
urien pinta- [Pinta-ala/ Urien  [X-jako- Laskennallinen Laskennallinen
max ala max max pinta-ala [piste / Urasyvyys urasyvyys PTM-
urasyvyys |laserprofilo- {urasyvyys  |urasyvyys |X- max Kadun  [profilometrilld mitatusta pinta-
laserprofilo- [metri laserprofilo- PTM  [jakopiste [urasyvyys |leveys |mitatusta pinta-alasta |alasta Tielaitoksen
Kohde metri (mm) |(cm"2) metri (mm)  |(cm2) |PTM  |(m) Tielaitoksen kaavalla  |kaavalla
Kuusisaarentie 17 169.8 100 18] 1545 8.6[<85 9.06 .97
Meilandentie 13 9.3 126 <85 355
Pirkkolantie 55 804 146 85-10 -1.84
Metsélantie 145 1733 120 105 1795 17.1)85-10 6.42 6.9
Veturitie 13 80.8 111 <85 2.74
Vauhtitie 21 Pl 8.9 6.5 59 9.1/<85 -130 1.19
T06l0nkatu 24 3.2 159 <85 -0.29

Taulukosta 23 havaitaan, ettd uran poikkipinta-ala neligsenttimetreind on laserprofilo-
metrilld mitattuna ollut tyypillisesti 10-15 kertaa maksimiurasyvyys millimetreind.
Suurin hajonta sekd kyseisen suhdeluvun maksimi- ja minimiarvot ovat liittyneet
havaintoihin, joissa maksimiurasyvyys on ollut hyvin pieni. Naissad tapauksissa
mittauslaitteen ja mittausaineiston késittelyn tarkkuuteen on myas liittynyt suhteellisesti
eniten epavarmuutta.

PTM-mittauksista ja X-jakopisteohjelmasta laskettu poikkipinta-alan suhde maksimi-
urasyvyyteen sisdltdd huomattavasti enemman hajontaa kuin vastaava tunnusluku
laserprofilometrimittauksista. Myés PTM- ja X-jakopistedatan havaintojen lukumaara
on taulukon 23 kohteissa hyvin véhdinen.

Taulukon 24 (s. 102) mukaiset Tiehallinnon laskukaavat antavat urasyvyydelle
poikkipinta-alan funktiona selvasti liian alhaisia arvoja. Useimmat mittauskohteiden
kadut ovat selvasti kapeampia kuin Tiehallinnon kapeimpien teiden kaavan
sovellusalueen ylédraja 8,5 m, joten kaava ei mahdollisesti toimi sellaisenaan esimerkiksi
6,5 m leveilld kaduilla. Liséksi kaupunkiympéristolle tyypilliset ajokaistan ja ajoradan
reunat, kuten kevyen liikenteen vaylat ja reunakivet, ohjaavat autoilijoita suhteellisesti
enemman samoihin kapeisiin ajouriin kuin maantieympéristolle tyypilliset pientareet.
Tastd on pééateltavissa, ettd ajourat laserprofilometrilld mitattuina Helsingin kaduilla
ovat suhteessa poikkipinta-alaan keskimé&arin huomattavasti syvempia kuin maanteilla
Tiehallinnon urautumismallien mukaan.
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Taulukko 24. Kulumisuran suhde kulumispinta-alaan tielaitoksen urautumismallin
kaavoilla (Kurki 1998).

Tien leveys (tyyppi) kaava kaava nro
<85m kulumisura = 0,071 * PA -3 1
85m-10m kulumisura = 0,089 * PA -9 2
>12m kulumisura = 0,077 * PA -8 3
moottoritie (oikea kaista) | kulumisura=0,075*PA-15 |4

PA = kulumispinta-ala (cm?)
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9. Tutkimustulosten arviointi
9.1. Paallysteiden urautumista taajamissa selittavat havaitut muuttujat

Urien poikkipinta-alan muutos on relevantein selitettdva muuttuja arvioitaessa kvantita-
tilvista kulumisen massaméérad ja kulumisen aiheuttamaa katupdlyd. Maksimi-
urasyvyys ja sen muutos ovat urasyvyysmittauksissa erittdin yleisesti kaytettyja ja
katujen yllapitotarpeen perusteella ensiarvoisen tarkeitd tunnuslukuja, mutta ne eivét
kuitenkaan selita urien poikkipinta-alan muutosta luotettavasti. Suurimpana syyné
naiden selitettdvien muuttujien keskindiseen asetelmaan on, ettd ajokaistan leveys on
kaantden verrannollinen maksimiurasyvyyden muutokselle, jos urien poikkipinta-alan
muutos pysyy vakiona.

Laserprofilometrin mittaustulosten perusteella rakennettujen lineaaristen regressio-
mallien mukaan urien poikkipinta-alan muutosta selittdd parhaiten malli, jonka kaksi
selittdvdd muuttujaa ovat liikenteen keskinopeus ja ajoneuvon liiketilan muutokset.
Tassd mallissa molempien selittdvien muuttujien regressiokerroin on positiivinen, eli
molemmat selittdvat muuttujat ovat suoraan verrannollisia urien poikkipinta-alan
muutokseen. Samaa mittausmenetelmad ja selitettdvdd muuttujaa kéytettdessa myods
ajoradan molempien suuntien keskivuorokausiliikenne ja paallysteen maksimiraekoko
olivat tilastollisesti merkittavia selittdvia muuttujia.

Paallysteen massatyypilla ei ollut odotettua yhteyttd mitattuun kulumiseen. SMA-
paallysteiset vilkasliikenteiset kadut kuluivat laserprofilometrimittausten valisséd hyvin
tasaisesti, mutta AB-paéllysteisiltd kaduilta mitattiin sekd selvésti pienin ettd selvasti
suurin suhteellinen kuluma keskivuorokausiliikennettd ja nastarenkain varustettujen
ajoneuvojen yliajokertoja kohti. Yhtend syynda AB-pdallysteiden kulumisen suureen
hajontaan voidaan pitéa sitd, ettd mm. ajonopeudessa oli AB-péallystetyissa kohteissa
paljon suurempaa hajontaa kuin SMA-péaallystetyissa kohteissa.

Laserprofilometrin mittaustulosten perusteella rakennettujen lineaaristen regressio-
mallien mukaan maksimiurasyvyyden muutosta selittivdt parhaiten liikenteen
keskinopeus, KVL ja ajoneuvon liiketilan muutokset. Kyseisten selittdvien muuttujien
regressiokertoimet olivat positiivisia myds ndissd malleissa, mutta mallien selitysasteet
jaivat huomattavasti alhaisemmiksi kuin urien poikkipinta-alan muutosta selittavien
mallien. Tastd voidaan paatelld, ettd liikenteen keskinopeus, ajoneuvon liiketilan
muutokset ja keskivuorokausiliikenne ovat suoraan verrannollisia nastarenkaiden
aiheuttamaan péaéallysteiden kulumiseen, jota voidaan selittdd luotettavammin urien
poikkipinta-alan muutoksella kuin maksimiurasyvyyden muutoksella.

Kerran vuodessa mitattujen PTM-mittaustulosten urasyvyyksid analysoitaessa ei
onnistuttu rakentamaan mallia, joka selittdisi luotettavasti nastarengaskulumisen.
Korkeimman selitysasteen PTM-datasta antoivat sellaiset mallit, joiden selitettdvana
muuttujana oli kaytetty oikean ajouran urasyvyyden muutosta. Selittdvia muuttujia
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naissd malleissa olivat positiivisella regressiokertoimella ajokaistakohtainen KVL ja
raskaan liikenteen osuus, sekd negatiivisella regressiokertoimella liikenteen
keskinopeus ja ajokaistan leveys. Korkean selitysasteen keskittyminen oikean ajouran
urasyvyyden muutosta selittdneisiin malleihin voi mahdollisesti johtua siitd, etta
raskaiden ajoneuvojen oikean puolen renkaat olisivat keskittyneet samoihin ajouriin
ldhelle ajokaistan oikeaa reunaa kapeilla ajokaistoilla, joilla liikenne liikkuu hitaasti tai
pysahtelee, ja eri ajoneuvojen vasemman puolen renkaiden keskittymisessa vasempaan
ajouraan olisi ollut enemmé&n hajontaa. Mainittujen selittdvien muuttujien
kayttaytyminen ja regressiokertoimien etumerkit viittaavat siihen, ettd kyseiset mallit
selittaisivat deformaatiourautumista enemmaén kuin nastarengaskulumista.

X-jakopisteohjelman  poikkiprofiileista ~ mé&éritetystd  urien  poikkipinta-alasta
muutoksineen ei saatu tarkkoja vastauksia tutkimuskysymyksiin. Havaintojen
vahaisyys, tutkimus-menetelman puutteellinen soveltuvuus alkuperaisen
kayttotarkoituksensa ulkopuolelle seka mittausten tekeminen vain kerran vuodessa
vaikuttivat  X-jakopisteohjelman tulosten luotettavuuteen nastarengaskulumisen
arvioimisessa.

Myds paallysteen kulutuskerroksen kayttoikéa seka talven 2011-12 kulumisen osuutta
tdhdnastisen kayttdidn urautumisesta ja uudelleen paallystdmistd edellyttvasta
urasyvyydestd arvioitiin urasyvyysmittausten perusteella. Vuonna 2007 pééllystetty
Kuusisaarentie ja vuonna 2006 paallystetty Metsalantie olivat mittauskohteissa niin
urautuneita kevaalla 2012, ettd ne taytyy paallystdd uudelleen kesan 2012 aikana.
Kuusisaarentien péallyste on siis urautunut viidessd vuodessa kayttoikénsa paahan, ja
Metséalantielld vastaava aika on ollut kuusi vuotta. Nastarengaskulumisen kannalta
vaikean talven 2011-12 aikana Kuusisaarentien maksimiurasyvyys kasvoi 2,6 mm, eli
noin 13,5 % kevadn 2012 maksimiurasyvyydestd ja yllapitotarpeen maéérittavasta
urasyvyydestd. Vastaavana aikana Metsalantien maksimiurasyvyys kasvoi 1,3 mm, eli
noin 8,2 % kevaan 2012 maksimiurasyvyydestd ja yllapitotarpeen maéarittavasta
urasyvyydestd. Jos kuluminen ja maksimiurasyvyyden muutos olisi joka vuosi tasaista,
tasta voitaisiin paatelld, ettd Kuusisaarentien urautumisesta noin 2/3 ja Metsélantien
urautumisesta alle 50 % johtuisi nastarengaskulumisesta. T&man perusteella ei
kuitenkaan voida tehda kvantitatiivisia arvioita kulumisen osuudesta kokonais-
urautumisesta, koska talvi 2011-12 oli nastarengaskulumisen kannalta vaikeampi kuin
talvet vuosina 2006-12 keskimaarin.

Muissa empiiristen urasyvyysmittausten mittauskohteissa paallysteelld oli viela hyvin
kayttoikaa jaljella kevaalla 2012. Vuonna 2009 paallystetty Veturitie oli urautunut noin
50 % vyll&pitotarpeen maédrittdvasta maksimiurasyvyydestd, ja vuonna 2006 tai
aikaisemmin pééllystetyt vahaliikenteisemmat AB-pééllysteiset kohteet olivat myodskin
enintddn  paallysteen  kulutuskerroksen  elinkaaren  puolivalissd.  Veturitien
maksimiurasyvyyden muutos talven 2011-12 aikana, samoin kuin yhden talven
perusteella laskettu kulumisen osuus yll&pitotarpeen maéérittavastd maksimi-
urasyvyydestd ja kulumisen osuus kokonaisurautumisesta, olivat erittdin l&hell&
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Metsélantien tuloksista tehtyjd arvioita.  Vuonna 2011 pé&allystetyn Vauhtitien
paallysteeseen paéllystysvuonna tiivistyneet alku-urat olivat lahes ennallaan talven
jaljilta, joten kyseisen uuden AB-pdallysteen kuluminen ensimméisend talvena oli
erittdin ~ vahéistd. Talven 2011-12 sadolosuhteiden perusteella voimakasta
nastarengaskulumista kuvaa hyvin se, ettd esimerkiksi vuonna 2006 paallystetyn
Pirkkolantien kevdédn 2012 maksimiurasyvyydestd noin 20 % oli muodostunut
kulumisesta talvella 2011-12, ja ennen vuotta 2005 péaallystetylld Meilahdentiella
vastaava suhdeluku oli 18 %.

9.2. Urasyvyysmittaustulosten arviointi mittauskohteittain

Urasyvyysmittausten tuloksista tehtiin my0ds péaatelmat, kuinka eri mittauskohteista
saadut mittaustulokset selittivat kappaleessa 7.2.1. kohteen valintaperusteena ollutta
odotettua kontribuutiota, ja mitd nastarenkaiden aiheuttamasta kulumisesta voitiin
paatelld yksittadisen mittauskohteen tai poikkiprofiilin perusteella. My0ds liitteesséd 9 on
esitetty arvioita joidenkin mitattujen poikkiprofiilien muotoon, ominaisuuksiin ja
muutoksiin profiilikuvien alla.

Kuusisaarentien maksimiurasyvyyden muutos oli mittauskohteista ylivoimaisesti
suurin, vaikka urien poikkipinta-alan muutos oli vastaavan suuruista kuin muilla
mitatuilla SMA-péallysteisilla vilkasliikenteisilla kaduilla. Tdma vastasi odotuksia,
joiden perusteella Kuusisaarentielle muodostuisi nopeasti kapeat ja syvét urat
ajokaistojen kapean poikkileikkauksen takia. Kuusisaarentiella mitatut profiilit olivat
kauttaaltaan hyvalaatuisia, ja urien syvyydet sekd pinta-alat molemmissa mittauksissa
olivat suhteellisen lahella toisiaan eri profiilien vélilla. Ainoastaan profiilin 3 oikean
ajouran urasyvyyden muutos oli huomattavan vahéinen verrattuna muihin profiileihin,
mika ei kuitenkaan vaikuttanut voimakkaasti urien poikkipinta-alamuutoksen
keskiarvoon. Kokonaisuutena Kuusisaarentien mittaustuloksia on pidettavé luotettavina
ja informatiivisina.

Meilahdentie kului nopeusrajoitukseen ja liikennemaaréén verrattuna yllattdvéan paljon.
Eri profiilien mittaustulosten valilla oli voimakasta hajontaa. Merkittdvana syyné tahan
oli, ettd kolme mitattua profiilia viidesta liittyi keskendén erilaisiin ajoneuvon liiketilan
muutoksiin, ja vain kaksi viimeista profiilia oli yleisesti tasaisella ajonopeudella
ylitettavisté poikkileikkauksista. Meilahdentien profiili 1 kului mittausten vélilla erittéin
vahan, mika voi liittya siihen, ettd juuri ennen hidastetoyssya sijaitseva poikkileikkaus
ylitetddn keskimaarin tasaisella alhaisella nopeudella, koska kuljettajat ovat ehtineet jo
hidastaa ennakoivasti ennen sitd. Siksi ei ajoneuvon liiketilan muutosten kulumista
lisddvéd vaikutus tullut esille profiilissa 1. Profiilit 2 ja 3 voivat olla kuluneet
voimakkaasti  kiihdyttdvien ajoneuvojen takia. Profiilin 4 vasemman ajouran
urasyvyyden muutos oli hyvin suuri, vaikka profiili sijaitsi yleisesti tasaisella
nopeudella ylitettavalla poikkileikkauksella. Todenndkdisesti profiilin 4 vasemman
ajouran kasvu ei johdu pelkastd nastarengaskulumisesta, vaan kyseessa voi olla myos
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mittavirhe tai nastarengaskulumisesta riippumattomasta syystd tapahtunut painuma.
Jaljelle tasaisen ajonopeuden kulumista ilman todenndkdisia karkeita virhetekijoita
edustamaan jai ainoastaan profiili 5. Meilahdentiell& mitattujen profiilien lukuméaré oli
riittdmaton, ja toisen yleisesti tasaisella nopeudella ylitettdvan profiilin mittaus voidaan
tulkita epdonnistuneeksi. Meilahdentien mittaustulosten ei voida katsoa kuvaavan
luotettavasti ajonopeuden ja massatyypin vaikutusta kulumiseen.

Metsalantien ajourien syvyydet kasvoivat liikennemaariin ja nopeusrajoitukseen
verrattuna maltillisesti, mutta urien poikkipinta-alan muutos oli vastaavan suuruista
kuin muilla mitatuilla vilkasliikenteisilla SMA-péallysteisilla kaduilla. Tama tukee
teoriaa, jonka mukaan liikenteen jakautuminen tasaisesti levedn ajokaistan
poikkileikkaukselle aiheuttaa levedt ja matalat ajourat. Metsalantien profiileissa 2 ja 3
oli lievasti poikkeavaa mittausepatarkkuutta, syyna mahdollisesti mittauslaitteen
sijoittamisessa ilmenneet puutteet. Urasyvyyden ja urien poikkipinta-alan muutokset
poikkesivat toisistaan eri profiilien vélilld kuitenkin melko vahén. Kokonaisuutena
Metsélantien mittaustuloksia on pidettava luotettavina ja informatiivisina.

Pirkkolantien kuluminen oli nopeusrajoitukseen, liikennemé&érdan ja AB-paallysteen
maksimiraekokoon verrattuna odotettua voimakkaampaa. Profiilin 4 mittauksen
epéonnistuminen syksylla vaikutti urasyvyyden ja urien pinta-alan muutoksen
mittaustulokseen niin voimakkaasti, ettd profiili 4 paatettiin jattdd huomiotta
laskettaessa Pirkkolantien urautumisen tunnuslukujen keskiarvoja. Jéljelle jai vain
kolme profiilia, joiden mittaustulokset olivat varsin lahelld toisiaan. Suhteellisen
voimakkaan kulumisen syita voivat mahdollisesti olla, ettd 50 km/h nopeusrajoituksesta
huolimatta todelliset ajonopeudet Pirkkolantien mittauskohteessa ovat vaylan
geometrian, ruuhkattomuuden seka liittymatiheyden ja -tyypin takia véhintdan yhta
korkeita kuin mitatuissa kohteissa, joiden nopeusrajoitus on 60 km/h, ja ettd AB22-
paallyste ei kestéisi nastarengaskulutusta niin hyvin kuin suuren maksimiraekoon
perusteella voisi olettaa.

Vauhtitien uuden AB16-péallysteen kuluminen oli vahéistd sek& absoluuttisesti ettd
suhteellisesti kaikilla tunnusluvuilla. Mittaustulokset eri profiilien valilla olivat l&dhella
toisiaan. Vauhtitien mittaustulosten perusteella voidaan varauksin konfirmoida teoria,
jonka mukaan myods AB-péallyste voisi kestdd hyvin nastarengaskulutusta tasaisella
alhaisella nopeudella. Toisaalta mittaustulosten perusteella voidaan kyseenalaistaa
uuden paallysteen nopea kuluminen paallystyksen jélkeisend ensimmaisend talvena.

Veturitien kuluminen oli urien poikkipinta-alan muutoksella mitattuna vastaavan
suuruista kuin muilla SMA-paallysteisilla kaduilla. Maksimiurasyvyyden muutos oli
pinta-alamuutokseen, erittdin korkeaan liikennemadrédén ja suhteellisen kapeisiin
ajokaistoihin verrattuna yllattdvan alhainen. Veturitien paéllyste vaikuttaisi saavuttavan
lilkennemaadriin verrattuna korkean kestoidn 60 km/h nopeusrajoituksesta huolimatta.
Todennékoéisend syyna tahan on, ettd Hellmanin (2009) tutkimuksessa mitattu liikenteen
toteutunut keskinopeus mittauskohteessa on ruuhkautumisherkkyyden takia vain 31— 35
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km/h. Jyrké&ssa kaarteessa mitattu profiili 1 ei kulunut enempdd kuin suoralla
katuosuudella mitatut profiilit. Kokonaisuutena Veturitien mittaustuloksia on pidettava
melko luotettavina ja informatiivisina.

Toolonkatu ei  kulunut kéytannossd lainkaan niiden profiilien (2 ja 3)
poikkileikkauksilta, jotka ylitetadn yleisesti tasaisella hyvin alhaisella ajonopeudella.
Kuluminen oli havaittavampaa profiileissa 1 ja 4, koska ne liittyivat yleisiin ajoneuvon
liiketilan muutoksiin suojatien, pyorataskun ja valo-ohjatun liittymén edessd. Vuonna
2011 rakennetun pyorakaistan takia osa ToOolonkadulla mitatuista profiileista oli
erikoisen muotoisia. Kokonaisuutena To6lonkadun mittaustuloksia ajonopeuden ja
ajoneuvon liiketilan muutosten vaikutuksista kulumiseen ei voida pitdd taysin
luotettavina, koska profiileja oli yhteensa vain neljd, ja ne oli mitattu ajonopeuden
muutosten osalta kesken&an erilaisista poikkileikkauksista.

9.3. Onko urautuminen taajama- ja maantienopeuksien valilla erilaista?

Tutkimustulosten perusteella taajamaliikenteessa ja -nopeuksissa ei ole olemassa mitéan
sellaista urautumismekanismia, joka ei voisi esiintyd my6s maantieliikenteessa.
Toisaalta kaikki taajamien ulkopuolella urautumista aiheuttavat tekijat aiheuttavat
urautumista myos taajamissa. Eri urautumismekanismien kvalitatiivinen suhteellinen
osuus taajama- ja maantieliikenteen vélilld eroaa toisistaan taulukossa 14 sivulla 90
esitetyin tavoin.

PTM-mittausten ja empiiristen urasyvyysmittausten tuloksista on tehtdvissa paatelmat,
jotka vahvistavat seuraavia Kkirjallisuuteen perustuvia teorioita tai tuovat esille
urautumisen ilmidgitd, joita ei ollut kasitelty kirjallisuustutkimuksessa:

- Urautuminen keskittyy taajamissa selvésti kapeampiin ajouriin kuin maanteill.
Syyné tahén voi olla se, ettd kaupunkitilassa ja taajamanopeuksilla ajokaistat
ovat usein selvésti kapeampia kuin korkeiden nopeusrajoitusten maanteilld.
Myods kaupunkivédylien ajokaistojen reunoilla tyypillisesti esiintyvat kevyen
liikenteen vaylat ja reunakivet vaikuttavat autoilijoiden ajolinjoihin.

- Taajamavaylillg, joilla raskaan liikenteen ja erityisesti ajoneuvoyhdistelmien
osuus on huomattavasti keskimaardistd korkeampi, deformaatio on suurin
yksittdinen urautumiseen vaikuttava tekija myos sellaisissa kohteissa, joissa
litkenne ei yleensé pysahdy eiké liiku erittéin alhaisella nopeudella.

- Liittymaalueilla olevat syvemmat urat johtuvat ensisijaisesti deformaatiosta.
Ajoneuvon liiketilan  muutosten  vaikutus  nastarengaskulumiseen  voi
urasyvyysmittausten perusteella olla odotettua pienempi. Mittauspisteissa, joissa
pysahtyvien ja liikkeelle ldhtevien tai voimakkaasti Kiihdyttdvien/hidastavien
ajoneuvojen osuus oli yli 50 %, kuluminen oli noin kaksinkertaista verrattuna
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tasaiseen 30—40 km/h ajonopeuteen ja ldhes yhté suurta kuin tasaisella 60 km/h
ajonopeudella.

- Paallysteen maksimiurasyvyys kasvoi 1990-luvun Kkotimaisissa urautumis-
tutkimuksissa maantienopeuksilla KVL:aa kohti yhdessa talvessa noin 50-150
% enemman kuin tassa tutkimuksessa Helsingin kaduilla tehdyissa urasyvyys-
mittauksissa. Vastaavissa tutkimuksissa urien poikkipinta-alan muutos
maanteill& oli 80—200 % suurempi kuin taajamanopeuksissa. Tutkimusten aikaan
paallysteiden kulumisen arvioidaan olleen ajoneuvo- ja rengasteknisten
muuttujien suhteen 20-40 % voimakkaampaa kuin 2010-luvulla. Vastapainoksi
aikaisemmissa mittauksissa haja-asutusalueilla ja sisdmaassa tutkitut valtatiet
ovat olleet lumi- ja j&&peitteisia huomattavasti suuremman osan talvesta kuin
Helsingin vilkasliikenteiset kadut talvella 2011-12, mika on kompensoinut
ajoneuvo- ja rengastekijoiden vaikutusta.

9.4. Tulosten luotettavuus ja yleistettavyys

Tutkimustulosten perusteella voidaan arvioida luotettavasti ja tehdad yleistys, etta
nastarenkaiden vaikutus paallysteiden kulumiseen on jokseenkin suoraan
verrannollinen ajonopeuteen myos alle 60 km/h nopeuksissa. Taten pééllysteiden
kuluminen taajamanopeuksissa on my0s huomattavasti vahdisempad kuin
maantienopeuksissa, esimerkiksi 80 km/h nopeudella ajettaessa tiet kuluisivat noin
100 % nopeammin kuin kadut 40 km/h nopeudella ajettaessa. Laserprofilometrilla
tehdyissa urasyvyysmittauksissa ilmastolliset ja tien pinnan tilaan liittyvét
mittausolosuhteet mittauskohteiden valilla olivat tdman yleistyksen tekemiseksi
riittdvan lahelld toisiaan, ja urautumiseen vaikuttavat liikenteelliset taustatekijat
olivat tiedossa riittdvan yksityiskohtaisesti.

Tutkimustulosten perusteella voidaan tehdd suuntaa-antavia arvioita nastarenkaiden
aiheuttaman kulumisen vaikutuksesta paallysteen kayttoikdaan ja osuudesta
kokonaisurautumiseen. Jotta ndma arviot olisivat tarkkoja ja luotettavia, pitéisi
urasyvyysmittaukset tehdd tdsmalleen samoista mittauskohteista kaksi kertaa
vuodessa useana perakkaisend vuotena, koska ilmastollisten tekijéiden vaikutusta eri
urautumismekanismeihin taytyisi pystyé tarkastelemaan samoissa mittauskohteissa
pidemmalla aikavélilla kuin yhtend talvena.

Laserprofilometrilld tehdyissa urasyvyysmittauksissa otoskoko oli riittdmaton
osassa mittauskohteista. Jos samasta mittauskohteesta mitattiin viisi profiilia
sellaisista paikoista, jotka liikenne ylittad yleensé tasaisella nopeudella, oli otoskoko
kohteessa tasaisella nopeudella ajettaessa ilmenevén nastarengaskulumisen
maéaarittamiseksi riittdva. Jalkikateen tulosten luotettavuutta heikentavéksi tekijaksi
havaittiin, ettd osasta kohteita mitattujen 4-5 poikkiprofiilin joukossa oli
tarkoituksella 1-3 sellaista profiilia, joita liikenne ei ylittanyt yleensa tasaisella

108



nopeudella. Viimeksi mainittujen profiilien tarkoituksena oli etsi& eroja
nastarenkaiden aiheuttamalle kulumiselle ajoneuvon liiketilan muutosten ja tasaisen
ajonopeuden vélilla. Kyseisid eroja l0ytyikin kvalitatiivisesti tyydyttavalla
tarkkuudella, mutta jos tallaisissa mittauskohteissa esiintyi selvad hajontaa tai
mittausvirhe yhdessakin jaljelle jaaneessa tasaisella nopeudella ylitetyssé profiilissa,
alkoi mittauskohteen tulosten tilastollinen merkittavyys heikentyd, kuten tapahtui
Meilahdentien mittaustulosten kohdalla. Tulosten luotettavuuden parantamiseksi
kohteissa, joissa haluttiin tutkia ajoneuvon liiketilan muutosten vaikutusta, olisi
pitainyt mitata enemman profiileja seka tasaisella nopeudella ettd liittymien,
hidastetdyssyjen ja suojateiden vaikutuspiirissa.

Kerran vuodessa tehtdvien PTM-mittausten avulla ei voida luotettavasti vastata
tutkimuskysymyksiin. Osittain tdssd tutkimuksessa analysoitujen PTM-mittaus-
tulosten selittdvyyttd heikensi myos se, etta ilmeisesti jotkin nastarengaskulumista
selittdmaan valitut muuttujat olivat koko vuoden urautumista tarkasteltaessa
toistensa komplementteja: Esimerkiksi ajonopeuden kasvu yleensd lisaa
nastarengaskulumista ja véhent&é deformaatiota.

Jotta PTM-mittaustuloksista voitaisiin luotettavasti arvioida nastarenkaiden
vaikutusta paallysteiden kulumiseen, tulisi mittaukset tehd& kaksi kertaa vuodessa
vastaavina  vuodenaikoina kuin tdssd tutkimuksessa tehdyt empiiriset
urasyvyysmittaukset laserprofilometrilla.  Siindkin tapauksessa PTM-mittaus
soveltuu parhaiten kulumisen arvioimiseen urasyvyyden muutosten keskiarvoina
vayla- ja verkkotasolla, koska yksittaisten profiilien mittauksissa PTM-mittausten
tarkkuus ja toistettavuus ovat selvésti heikompia kuin laserprofilometrimittausten.

9.5. Tulosten arviointi nastarenkaiden kayton rajoittamistarpeen kannalta

Nastarenkaiden kayton rajoittaminen taajamanopeuksissa vahentéisi kulumisen
aiheuttamaa pdaallysteiden yll&pitotarvetta selvasti vdhemman kuin yhtd suuri
vahennys nastarenkaita kéayttdvien ajoneuvojen lukumé&arassd yhtd vilkkaasti
liikkennoidylld maantiella. P&allysteen ylldpitotarpeen maarittdva urasyvyys kasvaa
taajamissa urien poikkipinta-alaan ja massamaaréiseen kulumiseen verrattuna urien
kapean poikkileikkauksen takia huomattavasti nopeammin kuin maanteilld, minka
ajonopeuteen  verrannollisten nastan paallystettd vahingoittavien voima-
komponenttien alhaisuus taajamanopeuksissa kompensoi.

Jos suurissa kaupungeissa kuten Helsingissa péadyttéisiin  rajoittamaan
nastarenkaiden kayttoa kayttden perusteena kulumisen aiheuttamaan pééllysteiden
yllapitotarvetta, saataisiin  rajoituksista merkittdvin hyoty vaylilla, joiden
nopeusrajoitus on véhintddn 60 km/h tai paallyste liikennemelua alentava. Myos
vaylillg, joissa liikenne keskittyy ajoradan geometrian tai poikkileikkauksen takia
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poikkeuksellisen voimakkaasti kapeisiin ajouriin, voitaisiin saavuttaa merkittavia
séastoja paallysteiden yllapitokustannuksissa rajoittamalla nastarenkaiden kayttoa.

Kirjallisuustutkimuksen tulosten perusteella LVM asetuksen 466/2009 mukaisiin
nastarengasmaarayksiin  siirtyminen on vahentdnyt paallysteiden kulumista
maantienopeuksissa suhteellisesti enemmaén kuin taajamanopeuksissa, koska
nastojen lukuméaéra vaikuttaa kulumiseen enemman Kkorkeissa ajonopeuksissa.
Paallysteiden kuluminen taajamissa vahenisi nastojen ja nastarenkaiden
ominaisuuksiin kohdistuvin maarayksin suhteellisesti enemmaén, jos nastojen
massaan kohdistuvia maarayksié tiukennettaisiin.

Paallysteiden massaméardisen kulumisen ja oletettavasti p&éllysteen pinnasta
emissoituvan katupdlyn maara on lahes suoraan verrannollinen ajonopeuteen myos
taajamanopeuksissa. Tastd syysta nastarengaskulumisen aiheuttamalle pélyllekin
joutuvat eniten altistuneiksi ne ihmiset, joiden sd&nndllinen asuin- tai olinpaikka on
lahelld vilkasliikenteistd maantietd, jonka nopeusrajoitus on korkea.

Yleistettdesséd katupOlyongelmaa yksiléiden nédkokulmasta yhteiskunnalliseksi
ongelmaksi on nastarenkaiden aiheuttama katupdly suurin ongelma taajamissa
kahdestakin syystd: Kaupunkien kaduilla katupdlyn l&hteiden valittoméassa
laheisyydessa asuu ja liikkuu maantieymparistoon verrattuna moninkertainen maara
katupdlylle altistuvia ihmisid, ja taajamanopeuksissa liukkaudentorjunnassa
kaytetdan yleisesti hiekoitushiekkaa, joka moninkertaistaa katupdlyn vaikutuksen
sekd suoranaisesti polyamalla ettd hiekkapaperiefektin kautta.

Tassda tutkimuksessa tehtyjen urasyvyysmittaustulosten mukaan ajourien
poikkipinta-ala kasvoi nastarenkaiden vaikutuksesta talven 2011-12 aikana eri

mittauskohteissa 3,8-24,7 cm?/ ajokaista. Jos kadun pinnassa olevan asfaltin
kulutuskerroksen ominaistilavuuspaino on noin 2,5 Mg/m?®, kuluisi paallystetta

tutkimustulosten ~ perusteella  esimerkiksi ~ yhden  kilometrin ~ matkalta
Kuusisaarentieltd molemmista ajosuunnista. kun yhden ajosuunnan pinta-alamuutos
on 21,8 cm*:

2*1000m*21,8*10*m? *2,5Mg /m®= 1090 kg; (kaava 8.)
missa

2 = ajosuuntien lukumaara

1000 m = ajomatka

21,8*10™* m? = yhden ajosuunnan pinta-alamuutos neliémetreina

2,5 Mg/m?® = asfaltin kulutuskerroksen ominaistilavuuspaino

Jos 30 % nastarenkaan kuluttamasta Kiviaineksesta ja mastiksista on PM,, -

hiukkasia, muodostuisi yhden talven aikana kaavan 8 esimerkkitapauksessa 327 kg
PM,,-hiukkasia yhta Kuusisaarentien katukilometri& kohti.
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On selvad, ettd jos edella esitetylla tavalla katukilometriltd muodostuvat PM,,-

hiukkaset péasisivat kokonaisuudessaan hengitysilmaan, olisivat hiukkaspitoisuudet
haitallisen korkeita myos pitkélle aikavilille ja suureen ilmatilaan jaettuina. Téassa
tutkimuksessa ei oteta kantaa siihen, kuinka hyvin arvio 30 % nastarenkaiden
kuluttamien partikkeleiden yhteydestd PM,, maaraan pitda paikkansa, ja kuinka
suuri osa naistd partikkeleista paasee hengitysilmaan. On kuitenkin syyta olettaa,
ettd Ruotsin ja Norjan nastarengasrajoituksissa perusteena kaytetty katupélyongelma
olisi paallysteiden kulumisen seurauksista relevantimpi indikaattori rajoitusten
asettamiselle kuin tdman tutkimuksen taustana esitetty katujen yllépitotarve.
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10. Yhteenveto ja suositukset
10.1. Yhteenveto

Tie- ja katupaallysteisiin muodostuvat ajourat aiheuttavat valitonta haittaa liikenne-
turvallisuudelle ja liikenteen kayttdjien kokemalle véylan palvelutasolle.
Vilkasliikenteisilla teilla ja kaduilla paallysteen kayttdian maarittdd tavanomaisesti se,
ettd ajouran syvyys saavuttaa toimenpiderajan. Sekd urasyvyydelld ettd urien
poikkipinta-alalla mitattava urautuminen on taajamissa yhtd monen tekijan summa kuin
maanteilld, vaikka urautumismekanismien keskindiset osuudet kokonaisurautumisesta
ovat eri liikenneymparistoissa erilaisia. Nastarenkaiden aiheuttaman kulumisen méaarén
ja osuuden erottaminen kaikkien urautumismekanismien aiheuttamasta kokonais-
urautumisesta vaatii laaja-alaisia taustatietoja liikenteen ja vaylan ominaisuuksista seka
tutkimusten aikaan vallinneista ilmasto-oloista.

Nastarenkaisiin  kohdistuvilla maarayksilla pyritddn vahentdmadn nastarenkaiden
kaytosta aiheutuvia haittoja, joista tunnetuimpia ovat paallysteiden kuluminen ja
Pohjoismaissa paljon esilld ollut katupdly. LVM asetuksen 466/2009 mukaisilla
nastarengasmaarayksilla on pyritty vahentaméan liikenteessd olevien autojen massan ja
rengaskokoon sidotun nastam&drdn kasvun aiheuttamaa pdéllysteiden kulumisen
lisadntymista. Tutkimuksen Kirjallisuusosion perusteella nastarengasmaaraysten
uudistaminen on vahentdnyt kulumista maanteilla suhteellisesti enemman kuin
taajamissa, koska LVM 466/2009 asetuksella tarkemmin rajoitetun nastojen lukumaarén
on arvioitu vaikuttavan kulumiseen enemman korkeissa ajonopeuksissa, ja nastojen
sallittu paino sailyi méardysten uudistuksessa ennallaan.

Nastarenkaat kuluttavat paallysteitd taajamanopeuksissa vdhemman kuin maanteill,
koska ylivoimaisesti suurin osa nastan tiekosketuksen pééllystettd vahingoittavista
komponenteista perustuu ajonopeuden neliédn verrannolliseen liike-energiaan tai
ajonopeuteen suoraan verrannolliseen liikemaaraan. Taajamissa muodostuu silti useisiin
paikkoihin syvia ajouria ldhes yht& lyhyessa ajassa kuin maanteilld, koska paallysteen
deformaatio on voimakasta kohteissa, joissa raskaat ajoneuvot liikkuvat hitaasti ja
pysahtelevat. Myos taajamille ja alhaisten nopeusrajoitusten vaylille tyypillisista
kapeista ajokaistoista, reunakivista ja kevyen liikenteen jdrjestelyisté johtuva liikenteen
keskittyminen samoihin kapeisiin ajouriin lisdd urasyvyyden muutoksesta mitattavaa
urautumista taajamissa, vaikka paallysteen kvantitatiivinen massamaarédinen kuluminen
onkin suhteellisesti huomattavasti véhaisempaé kuin maanteilla.

Urien poikkipinta-ala havaittiin empiirisissa urasyvyysmittauksissa paremmin kulumista
selittavéksi muuttujaksi kuin urasyvyyden muutos. Laserprofilometrilld mitattujen
mittaustulosten perusteella rakennetuissa lineaarisissa regressiomalleissa urien
poikkipinta-alan muutosta  selittivdt ~ parhaiten liikenteen keskinopeus,
keskivuorokausiliikenne ja ajoneuvon liiketilan muutokset, jotka olivat kaikki suoraan
verrannollisia paallysteen kulumiseen. Paallystekiviaineksen maksimiraekoko oli
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lievasti kaantéen verrannollinen mitattuun kulumiseen, mutta sitd vastoin paallysteen
massatyypilla ei ollut selvdd yhteyttd kulumiseen. Jélkimmaistda on pidettava
yllatyksend, sillda SMA-paéallysteet on kehitetty nimenomaan nastarengaskulutusta hyvin
kestaviksi, ja aikaisemmissa kotimaisissa tutkimuksissa ja urautumismalleissa oli saatu
selvia eroja eri massatyyppien kulumisen valilla. Toisaalta mittauskohteiden vahaisyys
ja AB-pééllystettyjen mittauskohteiden mittaustulosten suuri  hajonta estavét
aikaisemmin  massatyypin  vaikutuksesta  kulumiseen  esitettyjen  tulosten
kyseenalaistamisen.

Koska tutkimuksessa tehtiin empiirisia mittauksia vain yhtend syksynd ja kevaana, ei
tulosten perusteella voida tehda luotettavaa kvantitatiivista arviota siitd, kuinka suuri
osa eri mittauskohteiden vuosittaisesta tai elinkaaren aikaisesta kokonaisurautumisesta
on perdisin nastarenkaiden aiheuttamasta kulumisesta. Tdman arvioimiseksi mittaukset
tulisi tehdd samoista mittauskohteista useana vuonna perédkkain, jotta ilmastollisten
tekijoiden vaikutusta urautumiseen eri vuodenaikoina pystyttéisiin vertailemaan.
Kvalitatiivisesti voidaan arvioida, ettd tdman tutkimuksen empiiristen urasyvyys-
mittausten vélissa ollut talvi 2011-12 oli Helsingissé nastarengaskulumisen kannalta
huomattavasti keskiméaaraista vaikeampi, joten on arvioitavissa, ettd suhteellisesti eniten
nastarengaskulumisesta urautuvien katujen vuosittaisesta kokonaisurautumisesta noin
2/3 aiheutuisi nastarenkaista. Kaduilla, joilla deformaatio on raskaan liikenteen maaran
takia voimakasta, on nastarengaskulumisen osuus vuosittaisesta kokonaisurautumisesta
selvésti alle 50 %.

Osassa aikaisempia tutkimuksia esitetty teoria nastan hiertovaikutuksen aiheuttaman
kulumisen lisddntymisestd alhaisissa nopeuksissa voidaan kyseenalaistaa tdman
tutkimuksen empiirisen osion tulosten perusteella. Mahdollisia syitd tdhan voivat olla
lilkenteessa yleisesti kaytettdvien nastarenkaiden muuttuminen matalaprofiilisemmiksi,
nastojen painon véhenemisen vaikutus kulumiseen alhaisissa nopeuksissa seké
laboratorio-oloissa testipalojen ylityksissa ilmenevien kulumiskomponenttien eridvyys
todellisesta liikenneymparistostd satojen tuhansien ylityskertojen ja nastarengaskauden
vaihtelevien s&&olosuhteiden aikana.

10.2. Toimenpide-ehdotukset ja jatkotutkimustarve

Tutkimuksen perusteella suositellaan, ettd lisaselvitykset nastarenkaiden kayton
rajoittamisesta  kaupunkiseuduilla tulee pé&éllysteiden vylldpitotarve perusteena
ensisijaisesti kohdistaa sellaisiin toimenpiteisiin, joilla suurin vahennys nastarenkaita
kayttavassa liikenteessa tapahtuisi vaylilla, joiden nopeusrajoitus on véhintd&dn 60 km/h
tai pééllyste liikennemelua alentava. Nastarenkaiden kayton véhentdminen edelld
mainituilla vaylilla vahentdisi paallysteiden kulumista merkittavasti, koska ajonopeuden
kasvu liséa nastarengaskulumista, ja useat liikennemelua alentavat pé&éllysteet kestavét
nastarengaskulumista tavanomaista heikommin alhaisissa ajonopeuksissa. Jos NASTA-
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tutkimusohjelmaan liittyvien ilmanlaatututkimusten perusteella padadytéaén harkitsemaan
nastarenkaiden k&ayton rajoittamista Helsingissa katup6lyn takia, voi téssd tutkimuksessa
esitettyd teoriaa pdadllysteen massamééardisestda kulumisesta katukilometrid ja
lilkennemaaréa kohti arvioida uudelleen eri asiayhteydessa.

Tutkimuksen perusteella suositellaan tehtavéksi seuraavia jatkotutkimuksia:

1. Jotta nastarenkaiden aiheuttaman kulumisen osuus Kkatujen urautumisesta
voidaan madrittdd tarkemmin, tulisi urasyvyysmittauksia Helsingin kaduilla
jatkaa kaksi kertaa vuodessa vahintdan kahden vuoden ajan. Tama vahentaisi
havaintojen lukumaarésta ja ilmastollisten tekijoiden vuosittaisesta vaihtelusta
johtuvaa tulosten tilastollista epdvarmuutta.

2. Kevyempien nastojen ja liukuesteiden tutkimus- ja kehitystyotd tulee jatkaa.
Nastan massa voi vaikuttaa kulumiseen taajamanopeuksissa suhteellisesti
enemman kuin maantienopeuksissa.

3. Liikenneympdristdssd ja  laboratoriossa  tapahtuvien  urautumis- ja
kulumismittausten painopistetta tulee siirtdd nopeusalueelle 0-60 km/h.
Laboratoriomittauksia tulee suorittaa myds vaihtoehtoisilla mittausmenetelmilla,
joilla voidaan arvioida kastellulla radalla tehtyjen yliajo- ja ympyrératakokeiden
luotettavuutta, ja jotka validoidaan liikenneymparistdossa tapahtuvin
vertailumittauksin.

4. Nastarenkaita kayttdvan ajoneuvon liiketilan muutosten vaikutusta paéllysteiden
kulumiseen tulee tutkia lisdd. Taméan maarittdamiseksi tarvitaan yksittaisen
ajoneuvon aiheuttama suhteellinen  kuluma erilaisilla  pitkittais- ja
sivuttaiskiihtyvyyden arvoilla. Liikennevirran aiheuttaman kuluma voidaan
arvioida esimerkiksi simuloimalla hidastavien, pysédhtyvien ja kiihdyttavien
autojen osuus risteysalueella sekd validoimalla malli liikenneympéristossa
tehtdvin mittauksin.

5. Tutkia, kuinka renkaan pintapaineen suuruus ja pintapainejakauma vaikuttavat
kosketusalalla olevan nastan pistovoimaan ja liikkeeseen. Nastaiskukokeessa
syntyneitd nastajalkié tulisi tutkia kolmiulotteisesti mittaamalla jaljen syvyys ja
yhden nastaiskun irrottama materiaalin mééara eri hiertopituuksilla ja iskujaljen
pinta-aloilla.

6. Nastarenkaat kuluttavat myos tiemerkint6ja, joiden informaatioarvo taajamissa

on suuri. Nastarenkaiden vaikutusta tiemerkintéjen kulumiseen ja yllapito-
tarpeeseen on syyté tutkia sekd laboratorio-oloissa ettd liikenteessa.
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LITTEET

LITE 1.

Table 1
Average test results, standard deviation and studded to studless ratio (S/N) by test track secrion, speed and tyre.
Test tyre #ofstuds  Testsection Driving speed of the measurement vehide
(% of studs in place)  per tyre
Speed 40 km h™? Speed 50 km h™? Speed 60 km h~? Speed 7090 km h~'
PMyp [ugm P SN®  PMiglugm *' S/N®  PMy [ugm ' SN PMy(ugm )  SN°
Reference tyre 0 Straight stretch 1 650 (209) 884 (383) 1097 (390) 2574 (492)
(No studs) Curve 1 560 (146) 730 (180) 961 (204) 2132 (614)
Straight stretch 2 498 (144) 682 (157) 907 (372) 2437 (816)
Curve 2 1033 (251) 1224 (348) 1460 (529) 2769 (580)
Studded tyre 55 Straight stretch 1 726 (168) 112 1229 (164) 139 1652 (408) 1.51 3559 (759) 1.38
(50% van studs) Curve 1 697 (252) 124 1106 (86) 152 1668 (384) 1.74  3890(1273) 1.82
Straight stretch 2 630 (126) 1.26 968 (155) 1.42 1540 (184) 1.70 4505 (1354) 1.85
Curve 2 1099 (181) 1.06 1619 (285) 132 2305(732) 158 4165 (667) 1.50
Studded tyre 110 Straight stretch 1 687 (170) 1.06 1222 (316) 138 2652 (436) 242 5796 (1460) 2325
{100% van studs) Curve 1 TT0(71) 137 1497 (201) 205 2573 (139) 268 5961 (1723) 2.80
Straight stretch 2 848 (114) 1.70 1391 (155) 2.04 2247 (390) 248 7911 (1764) 3.25
Curve 2 1057 (263) 1.02 2101 (408) 132 4032 (656) 276 7862 (882) 284
Studded tyre 110 Straight stretch 1 609 (207) 0.94 994 (261) 1.12 1512 (329) 1.38 3069 (585) 1.19
(100% light Curve 1 507 (204) 091 807 (134) 111 1459 (196) 1.52 3821 (891) 1.79
weight studs) Straight stretch 2 494 (126) 0.99 770 (206) 1.13 1281 (212) 141 3856 (633) 1.58
Curve 2 903 (206) 0.87 1495 (284) 1.22 2406 (480) 165 3889 (317) 140

# Standard deviation in brackets
b Studded tyre to studless tyre ratio.

PM,,-hiukkasten massa eri ajonopeuksilla ja nastoituksilla (Kupiainen & Pirjola 2011)
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LIITE 2.

Autoliitto, Nastarenkaiden kéyttd Euroopassa
(http://www.veronmaksajat.fi/File/37040548-ae6e-4dd4-9e91-

ce510cc723b8/Euroopan%20nastarengass%C3%A4%C3%A4nn%C3%B6t.pdf), sivulla

kayty 3.8.2011

NASTARENKAIDEN KAYTTO EUROOPASSA

KIEL-
LETTY

SALLITTU

KAYTTOAIKA

-

NOP.RAJOITUS NASTOILLA km/h
tai
muu erityismaarays

JALANKOMAAT

Lumiketjujen kaytto kielletty .

[ANDORRA

1.11.-30.5.

Talvella lumiketjut pakko olla mukana autossa.

ELGIA

Alle 3, 5 t ajoneuvoille

1.11.-31.3.

60 maanteilla ja 90 mo-tiella,
takalasiin laitettava nopeusmerkki "60"
(merkin halkaisija 21 cm).

ULGARIA

Mahdoll. Lumiketjupakko.
Osoitetaan liikennemerkein.
Max. Nopeus 50 km/h.

Lumiketjujen kaytto sallittu. Max nopeus 50 km/h

ESPANJA
IRLANTI

Lumiketjujen kaytto kielletty.

ISLANTI

1.11.-15.4.
(tarkka aika vaihtelee
vuodesta toiseen )

Lumiketjut sallittu

[ISO-BRITANNIA

")

Tien pintaa ei saa vahingoittaa.

ITALIA

Alle 3, 5 t ajoneuvoille

15.11.-15.3.

90 km/h maantiet ja 120 km/h mo-tiet.
Takarenkaissa roiskelappapakko

italialaisille, ulkomaalaisille suositus_

Aostassa oltava joko talvirenkaat tai

lumiketjut 15.10-15 4. Lumiketjuilla max. nopeus
50 km/h

NITAVALTA

Vain terasvydrenkaissa
ajoneuvoissa alle 3,5 t.

Jos vetoautossa on nasta-
renkaat, my&s peravaunussa
on oltava nastarenkaat.

1.10.-31.5.

(Huomioi paikalliset
erityismaaraykset,
jotka voivat pidentaa
ajankohtaa)

80 maantiet ja 100 mo-tiet,

auton takaosassa oltava hyvaksytty
nastarengasmerkki, jonka saa mm_ OAMTC:lta.
Mahdoll. lumiketjupakko, jos ajaa kesarenkailla.
Alle 3,6 t ajon. talvirengaspakko 1.11.-156.4 | jos
tiella on lunta tai jaata. Renkaissa oltava merkinta
M+S tai M&S (min. 4 mm).

Yl 3,6 t. ajon. talvirengaspakko vahint.
vetoakselilla 15.11.-15.3., vaikka

tiella ei olisi lunta eika jaata.

HUOM! Mikali vuokraa auton, on kuljettajan
vastuulla tarkastaa, etta autossa on keliolosuhteisiin
nahden oikeat renkaat.

IKREIKKA

Jos jaata tai lunta, saa kayttaa lumiketjuja
Max. nopeus 50 km/h

KROATIA

Talvivarustussuositus 1.11.-30.4.
Talvivarustukseksi katsotaan:

joko talvirenkaat kaikissa pyorissa tai
lumiketjut vetaviin pyoriin.

Renkaissa oltava merkinta M+S.

Lumiketjut pakollinen varuste talvella Likan ja
Gorski Kotarin alueilla.

ATVIA

X

1.10.-30.4.

"-I'alvirenkaat pakolliset 1.12-1.3_ alle 3,5 t ajon.

IETTUA

X

1.11.-1.4.

Talvirenkaat pakolliset 1.11.-1.4.

IUXEMBURG

Alle 3,5 ajoneuvoille ja
linja-autoille.

1.12.-31.3.

60 maantiet ja 90 mo-tiet,
takalasiin nopeusmerkki "80", mustat numerot
valk. taustalla, merkin halkaisija vah. 21 cm

Taajamien ulkopuolella ajalla 15.11.-15 3.
oltava varusteina: joko vyorenkaat kaikissa
pyorissa tai talvirenkaat vetavissa pyorissa;
jos alla on kesarenkaat, pitaa olla lumiketjut
mukana vetaviin pyoriin. Raskailla ajoneuvaoilla
oltava lisaksi mukana lumilapio.

Lumiketjuilla max_nopeus 70 km/h.

‘MAKEDONA
I

MONTENEGRO

Mahdoll. lumiketjupakko.
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ORJA

1.11 - 1. paasiaisen
jalkeinen sunnuntai
{Pohjoisessa alkaen
15.10)

¥li 3,5 t ajoneuvoilla lumiketjut on pakko

olla mukana talvella. Tarkistuksia rajoilla.
Bergenissa, Oslossa ja Trondheimissa nastarengas-
maksut alle 3 5 t ajoneuvoilta. 30 NOK/vrk,

1200 NOK/kausi. Yksi tarra voimassa kaikissa
kolmessa kaupungissa. Tarra laitettava tuulilasiin.

PORTUGALI ®

Lumiketjuja saa kayttaa tarvittaessa_

PUOLA *

Lumiketjuja saa kayttaa vamn, jos tiella on lunta

RANSKA Alle 3,5 t ajoneuvoille

30.10.2010-27 3.2011
Eli 1.11. edeltavasta
lauantaista maals-
kuun viimeiseen sun-
nuntaihin

Enintaan 90 km/h

Ranskalaisautoilla oltava takana nopeus-
merkki "90" - ulkomaalaisille ei merkkipakkoa,
mutta nopeusrajoitusta on noudatettava.
Mahdoll. lumiketjupakko.

ROMANIA *

Lumiketjusuositus vuoristossa.

RUOTSI x

1.10-154.

Talvirengaspakko 1.12 -31.3 alle 3.5t ajo-
neuvoille, koskee myos ulkomaalaisia ajoneuvoja.
Kunnat/kaupungit saavat kieltaa nastarenkailla
ajamisen tietyilla teilla/kaduilla, esim.

Tukholman Homsgatanilla nastarengaskielto
Lumiketjuja saa kayttaa tarvittaessa

AKSA x

Autossa oltava talvivarustus, jos keli on

talvinen. (mm. renkaissa merkinta M+5 tai lumihiutale )
Mahdollinen lumiketjupakko. Nopeus max. 50 km/h
Jos autoilija tavataan kesarenkailla lumiselta tai jaisel-
ta tielta, seurauskena on 20 euron ranhaistusmaksu
Jos kesarengasautoilija tukk kenteen esim. juuttu-
malla kiinni makeen, seurauksena on 40 euron sakko
ia yksi rangaistuspiste.

SERBIA x

Talvella kelin vaatiessa pitaa olla

varusteina joko vyorenkaat kaikissa

pyorissa tai talvirenkaat vetavissa pyonssa;
jos alla on kesarenkaat, pitaa olla lumiketjut
mukana vetaviin pyoriin. Raskailla ajoneuvoilla
oltava hisaksi mukana lumilapio.

[SLOVAKIA %

Alle 3.6 t autoille talvirenkaat (M&S) pakol-

liset, jos tiella on lumi- tai jJaakerros.

¥li 3,5 t kuorma-autoille talvirenkaat pakolliset
15.11.-31.3. tieclosuhteista riippumatta.
Lumiketjujen kaytto sallittu, jos tien pinnalla lunta tai
jaata

SLOVENIA ®

Jos keli on talvinen (lumisade, musta jaa ...)
15.11.-15.3. oltava joko talvirenkaat (M+3S) kaikissa
pyorissa, tai jos alla on kesarenkaat, mukana

pitaa olla lumiketjut, joilla max.nopeus 50 km/h.

SUOMI x

1.11.-31.3 tar 1. maa-
nantai paasiaisen jal-
keen (myodhempi
ajankohdista)

Talvirengaspakko 1.12 - 28 /29 2

ISVEITSI
moottoriteilla ajokieltojal

Alle 7 t. ajoneuvoille, mutta

1.11.-30.4

B0 km/h yleisrajoitus,
Takalasiin laitettava irrotettava
nopeusmerkki "80"
Mahdollinen lumiketjupakko.

TAMNSKA x

1.11.-15.4

Lumiketjuja saa kayttaa, mutta tien pintaa
ei saa vahingoittaa

TSEKKI ®

Talvella (1.11.-30.4 ) talvivarustus pakollinen
teilla, jotka viitoitettu merkilla, jossa auton ja
lumihiutaleen symbolit. Talvivarustukseksi
hyvaksytaan: alle 3,6 t ajoneuvoilla talvirenkaat

ja vl 3,5 t. ajoneuvoilla talvirenkaat vetaviin pyornin
tai lumiketjut. Talvirenkaat ovat pakolliset mm. D1-
moottoritiella valilla Praha-Brno

Lumiketjupakko, jos valkoisin kirjaimin lukee

sinisella taustalla sana "SNEHOVERETEZY".

I?URKKl x

lUKRAINA x
UNKARI x

Mahdollinen lumiketjupakko.

VALKO-VENAJA X

Nastarengasmerkki takalasiin.

VENAJA X

Nastarengasmerkki takalasiin.

VIRO X

1.10-15.

Talvirengaspakko 1.12.-1.3. Paikan paalla olevat
keliolosuhteet kannattaa varmistaa matkustettaessa
Viroon loka-huhtikuussa

" ) = maan lainsaadannossa ei ole lainkaan nastarengasmaarayksia

HUOM! Monissa maissa lumiketjut ovat pakolliset, jos liikennemerkki niin osoittaa.

Renkaiden minimiurasyvyys vaihtelee 3 mm-68 mm.

utoliitto - Asiantuntijapalvelut - Matkailu
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LIITE 3.

Paallysteen urautumiseen vaikuttavat tekijat. Taulukon pohjana Lampisen (1993, s.137)

yhteenveto.
Muuttuja Selite Huom
Liikenne Liikenteen maara Nastarengaskausi
Liikenteen koostumus Ajoneuvotyypeittdin
Nastarenkaiden kéayttoaste
Ajonopeus
Ajotapahtuma Liiketilan muutos
Nastarenkaiden kayttdaika
lImasto Lampdtila Talvi, kesékuu
Pinnan tila Marka, kuiva
Suolaustarve Kelitieto, lampétila,
pinnan tila
Sééolot
Ajoneuvo Ajoneuvotyyppi Henkild/pakettiauto,
linja/kuorma-auto (+pv)
Nastarenkaiden Ikm
Jousitusgeometria Aurauskulma ym.
Pydrékuorma
Rengas Tyyppi Kesé/talvi, nasta/kitka
Nastojen lukumaéra
Rengaspaine
Jousivakio Kokoonpuristuma
Kosketuspinta Ala, muoto
Halkaisija Vierintaséde
Profiili Leveys, jaykkyys
Nasta Koko, paino ja muoto
Pistovoima Staattinen ja
dynaaminen
Ulkonema
Paallyste Tyyppi AB, SMA, muut
Koostumus
Sideaineen ominaisuudet
Kiviaines Lujuus, raekayra
Stabiliteetti Plastinen deformaatio
k& Ominaismuutokset

Liikenneymparistd

Tien geometria

Poikkileikkaus
Ajo-olosuhteet

Nopeusrajoitus
Nopeusvaihtelut

Sivu- ja pituus-
kaltevuus, kaarteisuus

Palvelutaso,
valityskyky

Toteutunut nopeus
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LIITE 4.

Liikenne- ja viestintdministerion asetus 408/2003 ajoneuvon renkaiden nastoista
58§

Henkil6autonrenkaan nastan pistovoiman mittaus

1. Henkil6autonrenkaan nastan pistovoima mitataan nastan ollessa asennettuna kahta yleista
merkkida edustavaan talvirenkaaseen, jotka on suunniteltu mittauksen kohteena olevan
kokoisille nastoille. Tutkimuslaitos valitsee molemmista rengasmerkeista mittaukseen kaksi
rengasta siten, ettd toinen ndistda on kantavuudeltaan enintddn 500 kg ja toinen yli 500 kg.
Kantavuudeltaan enintddn 500 kg:n rengas valitaan kokovaihtoehdoista: 155/80R13 tai
175/65R14. Kantavuudeltaan yli 500 kg:n rengas valitaan kokovaihtoehdoista: 185/65R14,
175/80R14 tai 195/65R15. Renkaat toimitetaan tutkimuslaitokselle normin mukaisille vanteille
asennettuina. Testattavien renkaiden tulee olla vahintaan 2 viikkoa vanhoja.

2. Mittaus suoritetaan seuraavin edellytyksin:

a) nastojen ulkonema mitataan ennen pistovoiman mittausta; ulkoneman tulee olla 1,2 £ 0,1
mm;

b) renkaan ilmanpaineen tulee olla 200 kPa; 31.12.2004 saakka kuitenkin 180 kPa;

c) tutkimuslaitos suorittaa tai valvoo mitattavien nastojen asennuksen;

d) mittaus suoritetaan aikaisintaan yhden ja viimeistaan kahden vrk:n kuluttua nastoituksesta;
e) mittauslampétila on 20 + 2 °C;

f) kulutuspinnan kummaltakin reunalta mitataan 10 perdkk&istd nastaa, jos ei ole erityistd
syytd mitata nastoja laajemmalta alueelta.

3. Mittaus suoritetaan seuraavalla tavalla:
a) pyoraan kohdistetaan kuormitus, jonka suuruus on 70 % renkaan kantavuudesta;

b) kuormituksen suunta on yhdensuuntainen nastan kautta kulkevan pyéran sidteen kanssa ja
kohtisuoraan tienpintaa kuvaavaa tasoa vasten;

c) mittaus suoritetaan staattisena nasta painuneena renkaan kulutuspinnan tasolle,
mittaussuuntana kuormituksen suunta.

4. Pistovoimaksi katsotaan ndin mitattujen voimien keskiarvo. Ulkonemaksi katsotaan
mitattujen nastojen ulkonemien keskiarvo. Ulkoneman poiketessa 2 §:n 3 momentissa
saddetysta arvosta maaritetdan pistovoima seuraavasti:

F=Fn*us/ um, jossa

Fm = mitattujen pistovoimien keskiarvo
U, = sallittu ulkoneman keskiarvo
U, = mitattujen ulkonemien keskiarvo

Henkildauton nastan pistovoima on edella tarkoitetulla tavalla laskettujen neljan renkaan
pistovoimien keskiarvo.
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LIITES.
X-jakopisteohjelman esittdmia katujen poikkiprofiileja

Lauttasaaren silta 2009; max urasyvyys 4,7 mm, urien pinta-ala 86 cm”2
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@ Finnish Road Enterorise 2003 - Arto Kuskelin

Lauttasaaren silta 2010; max urasyvyys 8,5 mm, urien pinta-ala 109 cm”2
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Lauttasaaren silta 2011; max urasyvyys 8,5 mm, urien pinta-ala 87 cm < vuonna 2010 -
> mittaustulos hylatty, ilmeisesti mittalaitteen asemointi suhteessa tienpintaan eri kuin
vuotta aikaisemmin
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, urien p

inta-ala 131 cm”2

Kaupintie 2010; max urasyvyys 12,5 mm
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Malminkartanontie 2010; max urasyvyys 7,3 mm, urien pinta-ala 77,7 cm”2
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Malminkartanontie 2011; max urasyvyys 9,0 mm, urien pinta-ala 94,0 cm”2 (lankaa
laskettu kuvaan verrattuna manuaalisesti 1,0 mm, koska keskiharjanne ja reunat 200
mm ja 3000 mm ovat olleet ilmassa verrattuna aiempiin vuosiin)

ST U T —" o AR R et ALY X TPTTTIE 2 nwm wwaar)

100

20

60

B0

0

200

-1 400 1] 20D 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 i vil
8 Finnish Rioad Enterprise 2003 - Arto Kuskelin

= e —

Helsinginkatu 50 m ennen Sturenkadun liittymad kaista 1 2011; max urasyvyys 24,0
mm, urien pinta-ala 217 cm”"2
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Helsinginkatu 50 m ennen Sturenkadun liittymad kaista 2 2011; max urasyvyys 12,5
mm, urien pinta-ala 96 cm”2
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Helsinginkatu 50 m ennen Sturenkadun liittymaa kaista 1 2010; max urasyvyys 19,0
mm, urien pinta-ala 167,5 cm”"2

=¥

200

-100 i 400
® Finnish Road Enterprise 2003 - Arte Huskelin
I RaradifiT

[:59) 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400

=

Helsinginkatu 50 m ennen Sturenkadun liittymaa kaista 2 2010; max urasyvyys 10,0
mm; urien pinta-ala 85,5 cm”"2
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Kuusisaarentie, 300 m Helsingin rajalta Munkkiniemen suuntaan, 2009; urien pinta-ala 99

cm”2, max urasyvyys 10,5 mm
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Kuusisaarentie, 300 m Helsingin rajalta Munkkiniemen suuntaan, 2010, urien pinta-ala

n. 125 cm”2, max urasyvyys

13,5 mm
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Kuusisaarentie, 300 m Helsingin rajalta Munkkiniemen suuntaan, 2011; max urasyvyys 18,0
mm, urien pinta-ala 154,5 cm”2 (graafisen estimoinnin laskutapa kuvan alla)
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Profiilin maksimiurasyvyys ja urien poikkipinta-ala

Maksimiurasyvyys 18 mm

Matka leveyssuunnassa
(mm)

Langan alle jadvén uran

pinta-ala (mm 2 )

Matka leveyssuunnassa
(mm)

Langan alle ja&van uran

pinta-ala (mm 2 )

0-200 200 200-400 600
400-600 2200 600-800 3200
800-1000 2200 1000-1200 800
1200-1400 200 1400-1600 0
1600-1800 200 1800-2000 700
2000-2200 1800 2200-2400 2200
2400-2600 1000 2600-2800 150
yhteensa 15450

Metséléntie 100 m ML-keskuksen liittymdstd Hameenlinnanvdylan suuntaan 2011
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Metsélantie 100 m ML-keskuksen liittymastd Hameenlinnanvéylan suuntaan 2010; max
urasyvyys 10,5 mm, urien pinta-ala 179,5 cm”2 (graafisen estimoinnin laskutapa kuvan
alla)
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Profiilin maksimiurasyvyys ja urien poikkipinta-ala

Maksimiurasyvyys 10,5 mm

Matka Langan alle jadvan Matka Langan alle jadvan
leveyssuunnassa uran pinta-ala (mm 2 | leveyssuunnassa (mm) | uran pinta-ala (mm
(mm) ) 2 )
0-200 150 200-400 500
400-600 1100 600-800 1700
800-1000 2000 1000-1200 1600
1200-1400 1100 1400-1600 700
1600-1800 600 1800-2000 700
2000-2200 1000 2200-2400 1400
2400-2600 1700 2600-2800 1800
2800-3000 1500 3000-3200 400
yhteensa 17950
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Metsélantie 100 m ML-keskuksen liittymastd Hameenlinnanvaylan suuntaan 2009; max
urasyvyys 6,5 mm, urien pinta-ala 110 cm”2
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Vauhtitie, 150 m kadun pohjoispaéstd ajosuuntaan 2, vuonna 2010; max urasyvyys 6,0
mm, urien pinta-ala 54,5 cm”2
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Vauhtltle 150 m kadun pohjoispéésté ajosuuntaan 2, vuonna 2011 max urasvas 6,5
mm, urien pinta-ala 59,0 cm”2
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Itdvayld, Kulosaaren sillan lansipad, ajosuunta 1, kaista 3, vuosi 2009; max urasyvyys
17,0 mm, urien pinta-ala 184 cm”2
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Itavayld, Kulosaaren sillan lansipad, ajosuunta 1, kaista 3, vuosi 2010; max urasyvyys
18,5 mm, urien pinta-ala 221 cm”2
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LIITEG.

Statistix:illa tehtyjen lineaaristen regressioanalyysien tulokset kuntotietoanalyysin
datasta

Aineisto: Kaikki 2005-2008 mitatut kadut pl. uudelleen paallystysvuodet
Mittausvéli: 1 vuosi

Selitettava muuttuja: Ura~08 = maksimiurasyvyyden muutos (mm)

Selittdva muuttuja: KVL = KVL koko ajoradalla (ajon/vrk)

Statistix 9.0
14.2.2012, 9:53:24

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 123.006 72.6179 1.69 0.0992

KVL 0.00394 0.00216 1.82 0.0772

R-Squared 0.0865 Resid. Mean Square (MSE) 56432.7
Adjusted R-Squared 0.0604 Standard Deviation 237.556
AICc 409.48

PRESS 2.20E+06

Source DF SS MS F P

Regression 1 187115 187115 3.32 0.0772

Residual 35 1975144 56433

Total 36 2162259

Lack of Fit 22 1071998 48727.2 0.70 0.7759

Pure Error 13 903146 69472 .8

Cases Included 37 Missing Cases 0
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Selittdva muuttuja: KVL~01 = ajokaistakohtainen KVL (ajon/vrk)

Statistix 9.0
14.2.2012, 9:54:01

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 110.721 139.280 0.79 0.4320

KVL~01 0.01460 0.01572 0.93 0.3595

R-Squared 0.0240 Resid. Mean Square (MSE) 60293.8
Adjusted R-Squared -0.0038 Standard Deviation 245.548
AICc 411.93

PRESS 2.27E+06

Source DF Ss MS F P

Regression 1 51976 51976.2 0.86 0.3595

Residual 35 2110283 60293.8

Total 36 2162259

Lack of Fit 28 2067652 73844.7 12.13 0.0011

Pure Error 7 42631 6090.1

Cases Included 37 Missing Cases 0

Selittava muuttuja: Kaista~0l = Ajokaistan leveys (cm)

Statistix 9.0 stagariuramax05-08, 20.2.2012,
11:08:34

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 2056.06 663.621 3.10 0.0038

Kaista~01 -5.31741 1.93418 -2.75 0.0094

R-Squared 0.1776 Resid. Mean Square (MSE) 50807.3
Adjusted R-Squared 0.1541 Standard Deviation 225.405
AICc 405.60

PRESS 1.96E+06

Source DF SS MS F P

Regression 1 384003 384003 7.56 0.0094

Residual 35 1778256 50807

Total 36 2162259

Lack of Fit 1 1776 1775.9 0.03 0.8548

Pure Error 34 1776480 52249.4

Cases Included 37 Missing Cases 0
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Selittava muuttuja: Nopeusraj = Nopeusrajoitus (km/h)

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 314.980 199.344 1.58 0.1231

Nopeusraj -1.55930 3.78004 -0.41 0.6825

R-Squared 0.0048 Resid. Mean Square (MSE) 61479.9
Adjusted R-Squared -0.0236 Standard Deviation 247.951
AICc 412.65

PRESS 2.31E+06

Source DF Ss MS F P

Regression 1 10462 10461.6 0.17 0.6825

Residual 35 2151798 61479.9

Total 36 2162259

Lack of Fit 3 158471 52823.8 0.85 0.4779

Pure Error 32 1993326 62291.4

Cases Included 37 Missing Cases 0

Selittava muuttuja: Keskinope = Liikennevirran keskinopeus (km/h) ruuhka-aikoina
ma-pe 06-09 ja 15-18

Statistix 9.0
14.2.2012, 9:57:37

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 350.031 88.1015 3.97 0.0003

Keskinope -3.52734 2.40167 -1.47 0.1508

R-Squared 0.0581 Resid. Mean Square (MSE) 58192.4
Adjusted R-Squared 0.0311 Standard Deviation 241.231
AICc 410.62

PRESS 2.31E+06

Source DF Ss MS F P

Regression 1 125526 125526 2.16 0.1508

Residual 35 2036733 58192

Total 36 2162259

Lack of Fit 12 624724 52060.4 0.85 0.6050

Pure Error 23 1412009 61391.7

Cases Included 37 Missing Cases 0
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Selittava muuttuja: Raskas =
0,01 %

Statistix 9.0
14.2.2012, 9:59:15

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Raskaan liikenteen osuus x

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 386.219 70.6013 5.47 0.0000

Raskas -2.94859 1.16181 -2.54 0.0158

R-Squared 0.1554 Resid. Mean Square (MSE) 52176.7
Adjusted R-Squared 0.1313 Standard Deviation 228.422
AICc 406.58

PRESS 2.05E+06

Source DF Ss MS F P

Regression 1 336075 336075 6.44 0.0158

Residual 35 1826184 52177

Total 36 2162259

Lack of Fit 11 858842 78076.5 1.94 0.0851

Pure Error 24 967342 40305.9

Cases Included 37 Missing Cases 0

Selittavat muuttujat: Raskas = Raskaan liikenteen osuus x 0,01 %,

Liittym = liittyman ldhella (dummy-tyyppinen muuttuja, 1 = etdisyys merkittavaan

liittymaan jossa hidastetaan ja pysaytetaan usein alle 100 m; 0 = etdisyys edella

mainittuun liittymaan yli 100 m=)

Statistix 9.0 14.2.2012,
10:00:56

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 346.285 80.1853 4.32 0.0001 0.0
Raskas -2.68022 1.18830 -2.26 0.0306 1.0
Liittym 87.8734 84.0329 1.05 0.3031 1.0
R-Squared 0.1817 Resid. Mean Square (MSE) 52037.7
Adjusted R-Squared 0.1336 Standard Deviation 228.118
AICc 407.93

PRESS 2.16E+06

Source DF SSs MS F P

Regression 2 392978 196489 3.78 0.0330

Residual 34 1769281 52038

Total 36 2162259

Lack of Fit 13 849013 65308.7 1.49 0.2013

Pure Error 21 920268 43822.3

Cases Included 37 Missing Cases 0
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Selittavat muuttujat:

Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)

KVL~01 = ajokaistakohtainen keskivuorokausliikenne (ajon / vrk)

Statistix 9.0
10:04:36

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient
Constant 1962.55
Kaista~01 -5.15772
KVL~01 0.00458
R-Squared 0.1798
Adjusted R-Squared 0.1315
AICc 408.02
PRESS 2.00E+06
Source DF SS
Regression 2 388766
Residual 34 1773494
Total 36 2162259
Lack of Fit 28 1731201
Pure Error 6 42293

Cases Included 37

Selittavat muuttujat:

Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)

Ura~06 = urasyvyys mittausjakson alussa (x 0,01 mm)

Statistix 9.0
10:09:47

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient
Constant 2122.28
Kaista~01 -5.63394
Ura~06 0.08312
R-Squared 0.2213
Adjusted R-Squared 0.1741
AICc 395.44
PRESS 1.92E+06
Source DF SS
Regression 2 466037
Residual 33 1639711
Total 35

2105748 Cases Included 36

14.2.2012,
Std Error T P VIF
740.206 2.65 0.0121 0.0
2.02980 -2.54 0.0158 1.1
0.01515 0.30 0.7644 1.1
Resid. Mean Square (MSE) 52161.6
Standard Deviation 228.389
MS F P
194383 3.73 0.0344
52162
61828.6 8.77 0.0060
7048.8
Missing Cases 0
14.2.2012,
Std Error T P VIF
678.445 3.13 0.0037 0.0
1.94399 -2.90 0.0066 1.0
0.11626 0.71 0.4797 1.0
Resid. Mean Square (MSE) 49688.2
Standard Deviation 222.909
MS F P
233019 4.69 0.0161
49688

Missing Cases 1
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Selittavat muuttujat:
Keskinope = Liikennevirran keskinopeus (km/h) ruuhka-aikoina ma-pe 06-09 ja 15-18

KVL = KVL koko ajoradalla, ajon/vrk

Statistix 9.0 14.2.2012,
10:29:13

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 259.956 87.5770 2.97 0.0055 0.0
Keskinope -5.86122 2.37075 -2.47 0.0186 1.2
KVL 0.00588 0.00217 2.71 0.0104 1.2
R-Squared 0.2257 Resid. Mean Square (MSE) 49240.4
Adjusted R-Squared 0.1802 Standard Deviation 221.902
AICc 405.89

PRESS 2.05E+06

Source DF SS MS F P

Regression 2 488086 244043 4.96 0.0129

Residual 34 1674173 49240

Total 36 2162259

Lack of Fit 27 940389 34829 0.33 0.9820

Pure Error 7 733785 104826

Cases Included 37 Missing Cases O

Selittavat muuttujat:

KVL = KVL koko ajoradalla (ajon/vrk)

Nopeusraj = nopeusrajoitus (km/h)

Statistix 9.0 14.2.2012,
10:33:19

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 586.892 198.262 2.96 0.0056 0.0
KVL 0.00871 0.00278 3.13 0.0036 1.9
Nopeusraj -11.6029 4.66039 -2.49 0.0178 1.9
R-Squared 0.2274 Resid. Mean Square (MSE) 49134.8
Adjusted R-Squared 0.1819 Standard Deviation 221.664
AICc 405.81

PRESS 1.93E+06

Source DF SS MS F P

Regression 2 491677 245838 5.00 0.0125

Residual 34 1670582 49135

Total 36 2162259

Lack of Fit 21 767436 36544.6 0.53 0.9081

Pure Error 13 903146 69472.8

Cases Included 37

Missing Cases 0
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Selittava muuttuja: Mittausvu = Mittauksen alkuvuosi (2005, 2006, 2007)

Statistix 9.0 14.2.2012,
11:58:38

Least Squares Linear Regression of Ura~08

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant -225255 110817 -2.03 0.0497

Mittausvu 112.390 55.2338 2.03 0.0495

R-Squared 0.1058 Resid. Mean Square (MSE) 55243.7
Adjusted R-Squared 0.0802 Standard Deviation 235.040
AICc 408.69

PRESS 2.15E+06

Source DF SS MS F P

Regression 1 228731 228731 4.14 0.0495

Residual 35 1933528 55244

Total 36 2162259

Lack of Fit 1 27743 27742.5 0.49 0.4865

Pure Error 34 1905786 56052.5

Cases Included 37 Missing Cases 0

Tehdyt lineaariset regressioanalyysit, joiden selitettavind muuttujina vasemman
tai oikean ajouran urasyvyys

Selitettdva muuttuja: Ura~05 = oikean ajouran urasyvyys

Selittavat muuttujat: KVL = koko ajoradan keskivuorokausiliikenne ajon/vrk
Nopeusraj = nopeusrajoitus (km/h)

Statistix 9.0 Stagariuravasoikmaxei08, 14.2.2012,
12:04:55

Least Squares Linear Regression of Ura~05

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 303.905 117.547 2.59 0.0199 0.0
KVL 0.00397 0.00186 2.14 0.0483 2.0
Nopeusraj -5.46126 2.81001 -1.94 0.0698 2.0
R-Squared 0.2368 Resid. Mean Square (MSE) 10420.5
Adjusted R-Squared 0.1414 Standard Deviation 102.081
AICc 183.37

PRESS 246015

Source DF SS MS F P

Regression 2 51730 25865.0 2.48 0.1151

Residual 16 166729 10420.5

Total 18 218459
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Lack of Fit 12 109482 9123.5 0.04 0.7547
Pure Error 4 57247 14311.7

Cases Included 19 Missing Cases -1

Selitettdva muuttuja: Ura~02 = vasemman ajouran urasyvyys

Selittavat muuttujat: KVL = koko ajoradan keskivuorokausiliikenne ajon/vrk

Nopeusraj = nopeusrajoitus (km/h)

Statistix 9.0 StagariuravasoikmaxeiO8,
12:05:26

Least Squares Linear Regression of Ura~02

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 309.219 130.977 2.36 0.0313
KVL 0.00430 0.00207 2.08 0.0544
Nopeusraj -4.77356 3.13106 -1.52 0.1469
R-Squared 0.2126 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.1142 Standard Deviation

AICc 187.48

PRESS 300910

Source DF Ss MS F P
Regression 2 55893 27946.7 2.16 0.1478
Residual 16 207003 12937.7

Total 18 262896

Lack of Fit 12 104028 8669.0 0.34 0.9358
Pure Error 4 102975 25743.8

Cases Included 19 Missing Cases -1

Selitettdva muuttuja: Ura~05 = oikean ajouran urasyvyys

Selittavat muuttuja: Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)
Raskas = Raskaan liikenteen osuus * 0,01 %

Statistix 9.0 StagariuravasoikmaxeiO8,
12:07:39

Least Squares Linear Regression of Ura~05

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 2326.74 377.273 6.17 0.0000
Kaista~01 -6.88578 1.20287 -5.72 0.0000
Raskas 2.90185 0.80424 3.61 0.0024
R-Squared 0.6892 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.6504 Standard Deviation
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AICc 166.30

PRESS 93352

Source DF Ss MsS F P

Regression 2 150563 75281.4 17.74 0.0001

Residual 16 67896 4243.5

Total 18 218459

Lack of Fit 10 36726.7 3672.67 0.71 0.7010
Pure Error 6 31169.2 5194.86

Cases Included 19 Missing Cases 1

Selitettdva muuttuja: Ura~02 = vasemman ajouran urasyvyys

Selittavat muuttuja: Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)
Raskas = Raskaan liikenteen osuus * 0,01 %

Statistix 9.0 StagariuravasoikmaxeiO8,
12:08:34

Least Squares Linear Regression of Ura~02

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 954.106 676.530 1.41 0.1776
Kaista~01 -2.24392 2.15701 -1.04 0.3137
Raskas -0.06942 1.44217 -0.05 0.9622
R-Squared 0.1695 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.0657 Standard Deviation

AICc 188.49

PRESS 349664

Source DF Ss MS F P
Regression 2 44570 22285.0 1.63 0.2262
Residual 16 218326 13645.4

Total 18 262896

Lack of Fit 10 171543 17154.3 2.20 0.1735
Pure Error 6 46784 7797.3

Cases Included 19 Missing Cases -1
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Selitettdva muuttuja: Ura~05 = oikean ajouran urasyvyys

Selittdvat muuttuja: Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)

Raskas = Raskaan liikenteen osuus * 0,01 %

Nopeusraj = nopeusrajoitus (km/h)

Statistix 9.0

12:12:25

StagariuravasoikmaxeiO8,

Least Squares Linear Regression of Ura~05

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 2482.81 372.405 6.67 0.0000
Kaista~01 -7.74286 1.26356 -6.13 0.0000
Raskas 3.37251 0.82020 4.11 0.0009
Nopeusraj 2.17591 1.34759 1.61 0.1272
R-Squared 0.7352 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.6823 Standard Deviation

AICc 167.02

PRESS 83392

Source DF SS MS F P
Regression 3 160616 53538.8 13.88 0.0001
Residual 15 57842 3856.2

Total 18 218459

Lack of Fit 10 28839.1 2883.91 0.50 0.8376
Pure Error 5 29003.2 5800.63

Cases Included 19 Missing Cases -1

Selitettdva muuttuja: Ura~05 = oikean ajouran urasyvyys

Selittavat muuttuja: Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)
Raskas = Raskaan liikenteen osuus * 0,01 %
KVL~01 = ajokaistakohtainen kvl (ajon/vrk)

Statistix 9.0
12:15:48

StagariuravasoikmaxeiO8,

Least Squares Linear Regression of Ura~05

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 2083.17 328.244 6.35 0.0000
Kaista~01 -6.51683 1.01737 -6.41 0.0000
Raskas 2.90812 0.67442 4.31 0.0006
KVL~01 0.01367 0.00491 2.78 0.0139
R-Squared 0.7951 Resid. Mean Square (MSE)

Adjusted R-Squared 0.7541 Standard Deviation
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AICc 162.14

PRESS 70468

Source DF Ss MsS F P

Regression 3 173698 57899.2 19.40 0.0000

Residual 15 44761 2984.1

Total 18 218459

Lack of Fit 13 28572.5 2197.88 0.27 0.9459
Pure Error 2 16188.7 8094.33

Cases Included 19 Missing Cases 1

Selitettdva muuttuja: Ura~02 = vasemman ajouran urasyvyyden muutos

Selittdvat muuttuja: Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)
Raskas = Raskaan liikenteen osuus * 0,01 %
KVL~01 = ajokaistakohtainen kvl (ajon/vrk)

Statistix 9.0 StagariuravasoikmaxeiO8, 14.2.2012,
12:19:46

Least Squares Linear Regression of Ura~02

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 685.834 676.737 1.01 0.3269 0.0
Kaista~01 -1.83755 2.09750 -0.88 0.3948 2.9
Raskas -0.06252 1.39045 -0.04 0.9647 2.8
KVL~01 0.01505 0.01012 1.49 0.1576 1.1
R-Squared 0.2763 Resid. Mean Square (MSE) 12684.0
Adjusted R-Squared 0.1315 Standard Deviation 112.623
AICc 189.64

PRESS 344224

Source DF SSs MS F P

Regression 3 72636 24211.9 1.91 0.1715

Residual 15 190261 12684.0

Total 18 262896

Lack of Fit 13 151186 11629.7 0.60 0.7756

Pure Error 2 39075 19537.3

Cases Included 19 Missing Cases -1
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Selitettdva muuttuja: Ura~05 = oikean ajouran urasyvyyden muutos (mm)

KVL~01 = ajokaistakohtainen kvl (ajon/vrk)
Keskinope = Liikennevirran keskinopeus ruuhka-aikoina ma-pe 06-09 ja 15-18

Statistix 9.0 Stagariuravasoikmaxei08, 14.2.2012,
12:22:59

Least Squares Linear Regression of Ura~05

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 65.9512 79.9364 0.83 0.4215 0.0
KVL~01 0.02024 0.00778 2.60 0.0193 1.0
Keskinope -3.20156 1.31272 -2.44 0.0268 1.0
R-Squared 0.4256 Resid. Mean Square (MSE) 7842 .28
Adjusted R-Squared 0.3538 Standard Deviation 88.5567
AICc 177.97

PRESS 186816

Source DF Ss Ms F P

Regression 2 92982 46491.1 5.93 0.0118

Residual 16 125477 7842 .3

Total 18 218459 Cases Included 19 Missing Cases -1

Selitettava muuttuja: Ura~11 X-jakopisteohjelman poikkiprofiileista (liite 5)
keréatty urien poikkipinta-ala (cm”2)

Selittdva muuttuja: Keskin~01 = keskinopeus ruuhka-aikoina (km/h)

Statistix 9.0 7.0.2012,
13:45:56

Least Squares Linear Regression of Ura~11

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 24.8762 20.2540 1.23 0.2591

Keskin~01 0.12606 0.49818 0.25 0.8075

R-Squared 0.0091 Resid. Mean Square (MSE) 466.589
Adjusted R-Squared -0.1325 Standard Deviation 21.6007
AICc 63.847

PRESS 5295.9

Source DF Ss MS F P

Regression 1 29.88 29.877 0.06 0.8075

Residual 7 3266.12 466.589

Total 8 3296.00

Lack of Fit 5 1443.62 288.725 0.32 0.8701

Pure Error 2 1822.50 911.250

Cases Included 9 Missing Cases 0
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Selittava muuttuja: KVL~01 = ajokaistakohtainen keskivuorokausiliikenne (ajon/vrk)

Statistix 9.0 7.6.2012,
13:47:25

Least Squares Linear Regression of Ura~11l

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant -6.98914 19.7681 -0.35 0.7341

KVL~01 0.00425 0.00219 1.94 0.0934

R-Squared 0.3498 Resid. Mean Square (MSE) 306.143
Adjusted R-Squared 0.2569 Standard Deviation 17.4969
AICc 60.055

PRESS 2920.6

Source DF Ss MS F P

Regression 1 1153.00 1153.00 3.77 0.0934

Residual 7 2143.00 306.14

Total 8 3296.00

Cases Included 9 Missing Cases 10

Selittava muuttuja: KVL = ajoradan molempien suuntien kaikkien ajokaistojen
keskivuorokausiliikenne (ajon/vrk)

Statistix 9.0 7.0.2012,
13:48:06

Least Squares Linear Regression of Ura~1l

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 17.7994 11.6982 1.52 0.1719

KVL 5.162E-04 4.212E-04 1.23 0.2600

R-Squared 0.1766 Resid. Mean Square (MSE) 387.680
Adjusted R-Squared 0.0590 Standard Deviation 19.6896
AICc 62.180

PRESS 5419.7

Source DF SS MS F P

Regression 1 582.24 582.238 1.50 0.2600

Residual 7 2713.76 387.680

Total 8 3296.00

Cases Included 9 Missing Cases 10
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Selittdvéa muuttuja: Raskas = Raskaan liikenteen osuus * 0,01 %

Statistix 9.0
13:48:39

Least Squares Linear Regression of Ura~11l

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 12.8665 14.7732 0.87 0.4127
Raskas 0.23662 0.18669 1.27 0.2455
R-Squared 0.1867 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.0705 Standard Deviation

AICc 62.070

PRESS 4575.9

Source DF Ss MS F P
Regression 1 615.22 615.217 1.61 0.2455
Residual 7 2680.78 382.969

Total 8 3296.00

Lack of Fit 5 980.78 196.157 0.23 0.9190
Pure Error 2 1700.00 850.000

Cases Included 9 Missing Cases 10

Selittdva muuttuja: Kaista~01 = ajokaistan leveys (cm)

Statistix 9.0
13:50:19

Least Squares Linear Regression of Ura~11

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 36.6667 124.204 0.30 0.7764
Kaista~01 -0.02000 0.35427 -0.06 0.9566
R-Squared 0.0005 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared -0.1423 Standard Deviation

AICc 63.925

PRESS 5632.6

Source DF SS MS F P
Regression 1 1.50 1.500 0.00 0.9566
Residual 7 3294.50 470.643

Total 8 3296.00

Lack of Fit 1 684.50 684.500 1.57 0.2563
Pure Error 6 2610.00 435.000

Cases Included 9 Missing Cases 10
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Selittdva muuttuja: Nopeusraj = nopeusrajoitus (km/h)

Statistix 9.0
13:51:05

Least Squares Linear Regression of Ura~11l

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 4.16327 32.9352 0.13 0.9030
Nopeusraj 0.49898 0.62996 0.79 0.4543
R-Squared 0.0823 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared -0.0489 Standard Deviation

AICc 63.157

PRESS 4801.6

Source DF Ss MS F P
Regression 1 271.11 271.112 0.63 0.4543
Residual 7 3024.89 432.127

Total 8 3296.00

Lack of Fit 3 532.89 177.629 0.29 0.8347
Pure Error 4 2492.00 623.000

Cases Included 9 Missing Cases 10
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Liite 8. Urasyvyysmittaustulokset syksy 2011 ja kevat 2012 taulukossa

Urasyvyys vasen (mm) Urasyvyys oikea (mm) Urien poikkipinta-alayht, (m2)  Huom!
Kuusisaarentie syksy 2011 kevat2012 muutos syksy201l kevat2012 muutos syksy201l kevit2012 muutos  SMALS, KVL19500 19500
Profili 1 170 90 20 B0  n0 30 190 w4 184
Profiili 2 180 05 25 170 195 25 %6 197 Bl
Profiili 3 165 BT 2 70 B0 10 103 190 13.8 poikkeuksellsen pieni oikean uran muutos ja pinta-alamuutos
Profiili 4 160 197 37 140 7 21 15 1%1 IR kulumingn pinta-alamuutos /
Profiili 5 iy 03 26 137 65 28 65 182 Jinj KVL:n 2000 ajon/vrk
keskiano U0 1§ 26 59 B3 4 198 ®7  u8 1
Meilahdentie ~ syksy2011 kevit2012 muutos syksy201l kevat2012 muutos syksy201l Kevit2012 muutos  AB6, KVL630D 630
Profiili 1 92 008 5 5 0 83 916 3.3 Ennen hidastetdyssya
Profiili 2 83 06 23 B3 BE 3 w1 365 Suojatien jalkeen
Profiili 3 7 8 1 4 b 2 ui 838 15.1 Hidastetdyssyn jalkeen
Profiili 4 7 10 3 9 9 0 07 135 165 Poikkeuksellsen suuri vasemman uran muutos kuluminen pinta-alamuutos /
Profiili 5 52 6 08 1 15 05 5 596 11 KVL:n 1000 ajon/vrk
keskiano B8 16 65 W 10 W Wm0 W L3538
Metsalantie ~ syksy2011 kevat2012 muutos syksy2011 kevat2012 muutos syksy2011 kevat2012 muutos  SMA18, KVL 18300 18800
Profiili 1 1n7 26 09 107 VA K 1542 148 206
Profili2 122 Bl 09 1 83 13 115 ued 19
Profiili 3 155 172 17 128 B30 189 097 158
Profiili 4 17 B4 14 B 554U 186 m 04 kulumingn pinta-alamuutos /
Profili 5 162 vs 4 w2 B3 11 184 267 B3 KVL:n 1000 ajon/vrk
keskiarvo 145 15.8' 13 11 4 13 1\ 193 1900 1.010638
Pirkkolantie ~ syksy 2011 kevat2012 muutos syksy201l kevat2012 muutos syksy201l Kevit2012 muutos  AB22, KVL8OOD 8500
Profili 1 38 18 1 4 5 12 N4 T4 1
Profiili 2 63 707 59 13 14 90 108 I
Profiili 3 43 6 17 5 65 09 815 912 157 Kulumingn pinta-alamuutos /
Profiili 4 16 87 11 b 8 i 05 1304 39.9 poikkeukselisen suurioikean uran muutos ja pinte-alomuutos - KVLin 1000 ajon/urk
keskiarvo 55 66 11 54 68 14 804 1017 152 1792157
Veturitie ~ sykoy 2011 kevat2012 muutos syksy2011 Kevat2012 muutos syksy2011 kevit2012 muutos  SMAL8, KVL22400 2400
Profili 1 3 U 38 49 1 84 198 2.4 Kaarre oikealle
Profiili 2 7 81 1l 4 40l 81 %38 17.7 poikkeuksellsen pieni oikean uran muutos ja pinta-alamuutos
Profiili 3 13 CYIA 4 55 15 814 1082 %8 Kulumingn pinta-alamuutos /
Profili 4 15 8 03 43 57 1’3183 30 Iahestyy valo-ojattualiittymad ja 2 ajokaistaa KVL:n 1000 ajon/vrk
keskiarvo 13 87 14 40 50 W 808 1055 U1 110
Vauhtitie ~ syksy2011 kevat2012 muutos syksy2011 Kevat2012 muutos syksy2011 kevét2012 muutos  ABI6,KVL8OOO 800
Profiili 1 12 1705 15 19 04 182 05 43
Profiili 2 24 1703 18 23 05 il i) 5
Profiili 3 19 W 07 22 25 03 179 b1 18 Kulumingn pinta-alamuutos /
Profiili 4 42 9 07 35 4 05 kY 33 43 KVLn 1000 ajon/urk
keskiarvo 217 306 23 SN I I 55 0659639
Toolonkaty ~ syksy 2011 kevat2012 muutos syksy2011 Kevat2012 muutos syksy2011 kevét2012 muutos  ABIG,KVL6000 6000
Profiili 1 18 19 01 84 9 06 6.9 764 9.5 Ennen suojatietd ja tasa-anvoista littymda
Profiili 2 25 25 0 25 25 0 1 184 04 Suojatien jalkeen
Profiili 3 32 330 87 87 0 56 57.) 12 kuluminen pinta-alamuutos /
Profiili 4 2 505 33 40l 2 1 4 1m ennen valo-ohjatun littyman pyséytysviivaa KVL:n 1000 ajon/vrk
keskiarvo 24 % 0 57 5 02 ¥ Q0 38 0629167
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Liite 9.

Urasyvyysmittauksissa profilometrilla mitatut poikkiprofiilit 5.-6.10.2011 ja 19.-
20.4.2012. Urasyvyyden ja urien pinta-alan muutokset profiilikohtaisesti esitetty liitteen
8 taulukossa. Profiilikuvat ovat peilikuvia, joten piennar ja oikea ajoura sijaitsevat

ldhelld kuvan vasenta reunaa, ja ajoradan keskilinja seka vasen ura lahell& kuvan oikeaa
laitaa.
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Matka leveyssuunnassa (mm)

Kuusisaarentie, profiili 1, 2011. Max urasyvyys 18,0 mm, urien pinta-ala 159,0 cm?.
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Kuusisaarentie, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 21,0 mm, urien pinta-ala 187,4 cm”
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Kuusisaarentie, profiili 2, 2011. Max urasyvyys 18,0 mm, urien pinta-ala 176,6 cm?.
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Kuusisaarentie, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 20,5 mm, urien pinta-ala 199,7 cm?.
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Matka leveyssuunnassa (mm)

Kuusisaarentie, profiili 3, 2011. Max. urasyvyys 17,0 mm, urien pinta-ala 179,3 cm?.
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Kuusisaarentie, profiili 3, 2012. Max. urasyvyys 18,7 mm, urien pinta-ala 193,0 cm?.

Kuusisaarentien profiilin 3 oikean urasyvyyden muutos mittausvalilla on ollut selvasti
alhaisempi kuin mittauskohteen muissaprofiileissa (1,0 mm vs. muiden profiilien
keskiarvo 2,75 mm). Taman mittaustuloksen kohdalla on otettava huomioon
mittausvirheen tai nastarengaskulumisesta riippumattomien muuttujien vaikutus
mitattuun paallysteen pinnan muotoon.
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Matka leveyssuunnassa (mm)

Kuusisaarentie, profiili 4, 2011. Max. urasyvyys 16,0 mm, urien pinta-ala 172,5 cm?.

Matka leveyssuunnassa (mm)

Kuusisaarentie, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 19,7 mm, urien pinta-ala 195,1 cm?.
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Matka leveyssuunnassa (mm)

Kuusisaarentie, profiili 5, 2011. Max urasyvyys 17,7 mm, urien pinta-ala 161,5 cm?.

2/

Matka leveyssuunnassa (mm)

Kuusisaarentie, profiili 5, 2012. Max urasyvyys 20,3 mm, Urien pinta-ala 183,2 cm?.
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Meilahdentie, profiili 1, 2011. Max urasyvyys 9,2 mm, urien pinta-ala 88,3 cm?
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Meilahdentie, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 10,0 mm, urien pinta-ala 91,6 cm?

4000

Meilahdentie profiili 1 mitattu n. 1 m ennen hidastetdyssya. Hidastavien ajoneuvojen

osuus keskimaaraista suurempi, arvioitu liikenteen keskinopeus 15 km/h.
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Meilahdentie, profiili 2, 2011. Max urasyvyys 13,3 mm, urien pinta-ala 144,0 cm®
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Meilahdentie, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 15,6 mm, urien pinta-ala 170,5 cm?

Meilahdentie profiili 2 mitattu n. 1,5 m suojatien jalkeen. Suuri osa ajoneuvoista
kiihdyttaa taman profiilin kohdalla.
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Meilahdentie, profiili 3, 2011. Max urasyvyys 7,0 mm, urien pinta-ala 74,7 cm?
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Meilahdentie, profiili 3, 2012. Max urasyvyys 8,0 mm, urien pinta-ala 89,8 cm?
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Meilahdentie profiili 3 on mitattu n. 1,5 m suojatien jalkeisen hidastetdyssyn jalkeen.

Suuri osa ajoneuvoista kiihdyttaa taman profiilin kohdalla.
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Meilahdentie, profiili 4, syksy 2011. Max urasyvyys 9,0 mm, urien pinta-ala 107,0 cm?
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Meilahdentie, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 10,0 mm, urien pinta-ala 125,5 cm?
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Meilahdentie profiilin 4 vasemman uran urasyvyyden muutos on ollut poikkeuksellisen

suuri verrattuna mittauskohteen muihin profiileihin (vrt. 3,0 mm vs. mittauskohteen
kaikkien muiden profiilien keskiarvo 1,22 mm ja toisen keskimaarin lahes tasaisella

ajonopeudella ylitetyn profiilin 5 muutos 0,8 mm). Taman mittaustuloksen kohdalla on

otettava huomioon mittausvirheen tai nastarengaskulumisesta riippumattomien

muuttujien vaikutus mitattuun paallysteen pinnan muotoon.
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Meilahdentie, 2011, profiili 5. Max urasyvyys 5,2 mm, urien pinta-ala 47,5 cm?
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Meilahdentie, profiili 5, 2012. Max urasyvyys 6,0 mm, urien pinta-ala 59,6 cm?
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Metsalantie, profiili 1, 2011. Max urasyvyys 11,7 mm, urien pinta-ala 154,2 cm?
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Metsalantie, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 12,6 mm, urien pinta-ala 174,8 cm’
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Metsalantie, profiili 2, 2011. Max urasyvyys 12,2 mm, urien pinta-ala 131,5 cm?
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Matka leveyssuunnassa (mm)

Metsalantie, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 13,1 mm, urien pinta-ala 146,4 cm’

Metsalantien proliilin 2 oikea ajoura on jatkunut oikeasta reunasta profilometrin mittausalueen
ulkopuolelle. Oikean ajouran urasyvyys ja pinta-ala ovat molemmissa mittauksissa
huomattavasti alhaisempia kuin mittauskohteen muiden profiilien oikean ajouran keskiarvot (v.

2012 8,3 mm ja 46 cm® vs. 13,3 mm ja87,5 cm® -y 2011 7,0 mm ja39,3 cm® vs. 12,0 mm ja

2
80,5 CM"), Tama vaikuttaa mittaustuloksiin, mutta oikean ajouran urasyvyyden ja pinta-alan
muutokset mittausvalilla ovat samaa suuruusluokkaa kuin mittauskohteen muissa profiileissa.
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Metsalantie, 2011, profiili 3. Max urasyvyys 15,5 mm, urien pinta-ala 193,9 cm?
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Metsélantie, 2012, profiili 3. Max urasyvyys 17,2 mm, urien pinta-ala 209,7 cm®

Metsalantie profiilin 3 oikean ajouran urasyvyys on muuttunut poikkeuksellisen véhan
(0,2 mm vs. mittauskohteen muiden profiilien keskiarvo 1,53 mm). Profiilikuvien

perusteella on mahdollista, ettd mittauslaite on sijoitettu kevaalla 2011 10-20 mm
keskemmaélle ajorataa kuin syksylld 2011, minka takia oikean ajouran oikea reuna on

jaanyt kevaalla 2012 mittausalueen ulkopuolelle ja lankamallilla laskettu urasyvyys

todellista alhaisemmaksi.
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Metsalantie, profiili 4, 2011. Max urasyvyys 17,0 mm, urien pinta-ala 193,6 cm?
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Metsalantie, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 18,4 mm, urien pinta-ala 214,0 cm?
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Metsalantie, profiili 5, 2011. Max urasyvyys 16,2 mm, urien pinta-ala 193,4 cm?
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Metsalantie, profiili 5, 2012. Max urasyvyys 17,6 mm, urien pinta-ala 216,7 cm?
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Pirkkolantie, profiili 1, 2011. Max urasyvyys 4,0 mm, urien pinta-ala 59,4 cm?
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Pirkkolantie, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 5,2 mm, urien pinta-ala 71,4 cm?
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Pirkkolantie, profiili 2, 2011. Max urasyvyys 6,3 mm, urien pinta-ala 90,0 cm?
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Pirkkolantie, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 7,3 mm, urien pinta-ala 108,1 cm?
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Pirkkolantie, profiili 3, 2011. Max urasyvyys 5,6 mm, urien pinta-ala 81,5 cm?
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Pirkkolantie, profiili 3, kevat 2012. Max urasyvyys 6,5 mm, urien pinta-ala 97,2 cm?
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Pirkkolantie, profiili 4, 2011. Max urasyvyys 7,6 mm, urien pinta-ala 90,5 cm?
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Pirkkolantie, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 8,7 mm, urien pinta-ala 130,4 cm?

Pirkkolantie profiilin 4 oikean urasyvyyden ja urien pinta-alan muutokset ovat
poikkeuksellisen suuria verrattuna mittauskohteen muihin profiileihin (2,0 mm ja 39,9

cm® vs. 1,17 mm jai15,2 cm? Syksyn 2011 profiilikuvassa nakyy oikean ajouran
pientareen puoleisessa reunassa (matka leveyssuunnassa 690-810 mm) voimakas
mittauspiikki. On todennadkoista, etta kyseisessa kohdassa mittaustulos on virheellinen,
mika vaikuttaa koko profiilin mittaustuloksiin. Profiilien mittaustulosten ero
mittauskohteen muihin profiileihin on niin suuri, ettd Pirkkolantien profiilit 4 on hylatty
tilastollisesti analysoitavasta mittausaineistosta.
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Veturitie, profiili 1, 2011. Max urasyvyys 7,2 mm, urien pinta-ala 85,4 cm?
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Veturitie, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 9,3 mm, urien pinta-ala 109,8 cm?

Veturitie profiili 1 sijaitsee oikealle kaartavassa kaarteessa (R = 300 m)
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Veturitie, profiili 2, 2011. Max urasyvyys 7,0 mm, urien pinta-ala 78,1 cm?
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Veturitie, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 8,1 mm, urien pinta-ala 95,8 cm?

Veturitie profiilin 2 oikean ajouran urasyvyyden muutos on ollut erittdin vahainen

4000

verrattuna mittauskohteen muihin profiileihin (0,1 mm vs. muiden profiilien keskiarvo
1,33 mm). Tdman mittaustuloksen kohdalla on otettava huomioon mittausvirheen tai

nastarengaskulumisesta riippumattomien muuttujien vaikutus mitattuun paallysteen

pinnan muotoon.
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Veturitie, profiili 3, 2011. Max urasyvyys 7,3 mm, urien pinta-ala 81,4 cm?
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Veturitie, profiili 3, 2012. Max urasyvyys 9,4 mm, urien pinta-ala 108,20 cm?
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Veturitie, profiili 4, 2011. Max urasyvyys 7,5 mm, urien pinta-ala 78,3 cm?
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Veturitie, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 7,8 mm, urien pinta-ala 108,3 cm’

4000

Veturitie profiili 4 on mitattu n. 8 m ennen kuin toinen ajokaista ajosuunnassa alkaa.
Tésta profiilista on n. 50 m matkaa Pasilankadun etelapaan valo-ohjattuun liittymaan.
Taman profiilin vasemman ajouran urasyvyys on muuttunut selvasti vahemman kuin

mittauskohteen muissa profiileissa (0,3 mm vs. mittauskohteen muiden profiilien
keskiarvo 1,77 mm). Liikenne hidastuu ja pysahtelee sek& ajoneuvojen ajolinjat
ajokaistan poikkileikkauksella vaihtelevat taméan profiilin kohdalla enemman kuin
mittauskohteen muiden profiilien kohdalla.
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Vaubhtitie, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 2,7 mm, urien pinta-ala 22,5 cm’
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Vauhtitie, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 2,7 mm, urien pinta-ala 26,0 cm®
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Vauhtitie, profiili 3, 2011. Max urasyvyys 2,2 mm, urien pinta-ala 17,9 cm”
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Vauhtitie, profiili 3, 2012. Max urasyvyys 2,6 mm, urien pinta-ala 25,7 cm?
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Vauhtitie, profiili 4, 2011. Max urasyvyys 4,2 mm, urien pinta-ala 39,0 cm®
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Vauhtitie, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 4,9 mm, urien pinta-ala 43,8 cm”
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Toolonkatu, profiili 1, 2011. Max urasyvyys 8,2 mm, urien pinta-ala 66,9 cm?
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Toolonkatu, profiili 1, 2012. Max urasyvyys 9,0 mm, urien pinta-ala 76,4 cm

Toolonkatu profiili 1 on mitattu n. 1,5 m ennen suojatietd, joka sijaitsee juuri ennen

2

Kivelankadun tasa-arvoista liittymaa. Taman profiilin kohdalla suuri osa ajoneuvoista
hidastaa, pysahtyy, lahtee liikkeelle tai kiihdyttdd. Jarrutukset ovat usein voimakkaita,

koska liittymé&ssa on téssa ajosuunnassa heikot nakeméaolosuhteet Kivelankadulta

oikealle tulevien ajoneuvojen suuntaan.
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Toolonkatu, profiili 2, 2012. Max urasyvyys 2,5 mm, urien pinta-ala 18,4 cm?

Toolonkatu profiili 2 on mitattu n. 1,5 m Kivelankadun liittymén pohjoispuoleisen

suojatien jalkeen. Periaatteessa ajoneuvot kiihdyttavat suojatien jalkeen, mutta timan
profiilin kohdalla kiihdyttdminen on vahaista, koska 45 m t&sta profiilista eteenpain

ovat Runeberginkadun liittyman liikennevalot, jotka nayttavat T66l6nkadun
sivusuunnasta tulijoille punaista n. 80 % kiertoajasta. Lyhyen liittymavalin ja

katuympariston ahtauden takia ajonopeudet tdssa ymparistdssa ovat useimmilla

ajoneuvoilla hyvin alhaisia.
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Toolonkatu, profiili 3, 2012. Max urasyvyys 8,7 mm, urien pinta-ala 57,2 cm?

Toolonkatu profiili 3 on mitattu Kivelankadun ja Runeberginkadun liittymien puolivélissa.
Matkalla leveyssuunnassa 50...300 mm on erotettavissa kolmatta ajouraa muistuttava
pinnanmuoto. Tadma seka urien erikoinen sijainti ajokaistan poikkileikkauksella ja
mittauslaitteen mittausalueella johtuvat siita, ettd mittauskohteessa Té6l6nkadulla avattiin
kesalla 2011 pyodrakaista. Profiilista on nahtavissa seka pyorakaistalle jaanyt entinen oikea
ajoura etta pyorakaistan rakentamisen jalkeen muodostunut lieva vasen ura. Syvempi nykyinen
oikea ajoura lienee muodostunut likimain ennen pyoréakaistaa muodostuneen vanhan vasemman
ajouran paikalle
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Toolonkatu, profiili 4, 2012. Max urasyvyys 3,4 mm, urien pinta-ala 16,0 cm?

Toolonkatu profiili 4 on mitattu 1 m ennen Runeberginkadun valo-ohjatun liittyméan

pyOrataskua ja pysaytysviivaa. Taman profiilin kohdalla pysahtyvien ja liikkeelle

l&htevien ajoneuvojen osuus on hyvin korkea. Myds tassa profiilissa on nahtavissa

Toolonkadun profiilin 3 kaltainen ennen ja jalkeen pyorékaistan rakentamisen

muodostunut erikoinen kolmihuippuinen uramuoto silla erotuksella, etta pyorakaistalle

jaanyt entinen oikea ajoura on huomattavasti syvempi kuin nykyisella ajokaistalla

sijaitsevat urat.
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Liite 11.

Statistix:illa tehtyjen lineaaristen regressioanalyysien tulokset urasyvyysmittausten

datasta

Selitettdva muuttuja: Ajourien (vasen ja oikea) pinta-alan muutos

(V009)

Selittava muuttuja Liikenteen keskinopeus V013:

Statistix 9.0
10:12:32

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant -1.26061 4.77088 -0.26 0.7935
v013 0.47207 0.12370 3.82 0.0007
R-Squared 0.3343 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.3113 Standard Deviation

AICc 133.23

PRESS 2044.9

Source DF Ss MS F P
Regression 1 916.54 916.536 14.56 0.0007
Residual 29 1825.21 62.938

Total 30 2741.75

Lack of Fit 14 679.35 48.5249 0.64 0.7987
Pure Error 15 1145.86 76.3908

Cases Included 31 Missing Cases 2

Selittava muuttuja: Nopeusrajoitus V12

Statistix 9.0
10:17:27

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant -0.84557 6.57752 -0.13 0.8986
v012 0.36259 0.13658 2.65 0.0127
R-Squared 0.1955 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.1678 Standard Deviation

AICc 139.10

PRESS 2477.7

Source DF SS MS F P
Regression 1 536.08 536.079 7.05 0.0127
Residual 29 2205.67 76.057

Total 30 2741.75
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Lack of Fit 1 3.58 3.5836 0.05 0.8325
Pure Error 28 2202.08 78.6458

Cases Included 31 Missing Cases 2
Selittavat muuttujat: Liikenteen keskinopeus V013 ja KVL
V015

Statistix 9.0 11.5.2012,
10:15:04

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant -1.60732 4.57657 -0.35 0.7281 0.0
V015 4.966E-04 2.630E-04 1.89 0.0694 1.5
v013 0.31396 0.14516 2.16 0.0392 1.5
R-Squared 0.4095 Resid. Mean Square (MSE) 57.8226
Adjusted R-Squared 0.3673 Standard Deviation 7.60412
AICc 132.16

PRESS 2040.5

Source DF Ss MS F P

Regression 2 1122.71 561.356 9.71 0.0006

Residual 28 1619.03 57.823

Total 30 2741.75

Lack of Fit 19 1026.47 54.0247 0.82 0.6597

Pure Error 9 592.56 65.8405 Cases Included 31 Missing Cases 2
Selittava muuttuja: KVL V015

Statistix 9.0 11.5.2012,
10:18:09

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 5.87419 3.18109 1.85 0.0750

V015 8.248E-04 2.281E-04 3.62 0.0011

R-Squared 0.3108 Resid. Mean Square (MSE) 65.1565
Adjusted R-Squared 0.2871 Standard Deviation 8.07196
AICc 134.30

PRESS 2138.6

Source DF Ss MS F P

Regression 1 852.21 852.206 13.08 0.0011

Residual 29 1889.54 65.157

Total 30 2741.75

Lack of Fit 5 837.58 167.515 3.82 0.0109

Pure Error 24 1051.96 43.832

Cases Included 31 Missing Cases 2
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Liikenteen keskinopeus V013 ja uran pinta-ala
lédhtotilanteessa V007

Statistix 9.0
10:19:10

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient
Constant -1.12407
v007 0.05908
v013 0.30938
R-Squared 0.4282
Adjusted R-Squared 0.3874
AICc 131.16
PRESS 1884.9
Source DF SS
Regression 2 1174.04
Residual 28 1567.71
Total 30 2741.75

Cases Included 31

11.5.2012,
Std Error T P VIF
4.50027 -0.25 0.8046 0.0
0.02755 2.14 0.0408 1.4
0.13917 2.22 0.0345 1.4
Resid. Mean Square (MSE) 55.9897
Standard Deviation 7.48262
MS F P
587.018 10.48 0.0004
55.990

Missing Cases 2

Liikenteen keskinopeus V013ja vasemman uran urasyvyyden muutos V003

Statistix 9.0
10:20:19

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient
Constant -1.08310
V013 0.34412
V003 3.49452
R-Squared 0.4242
Adjusted R-Squared 0.3831
AICc 131.38
PRESS 1915.2
Source DF SS
Regression 2 1163.17
Residual 28 1578.58
Total 30 2741.75
Lack of Fit 27 1266.08
Pure Error 1 312.50

Cases Included 31

11.5.2012,
Std Error T P VIF
4.51618 -0.24 0.8122 0.0
0.13210 2.61 0.0145 1.3
1.67076 2.09 0.0457 1.3
Resid. Mean Square (MSE) 56.3777
Standard Deviation 7.50851
MS F P
581.585 10.32 0.0004
56.378
46.892 0.15 0.9844
312.500

Missing Cases 2
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Paallysteen maksimiraekoko V011 ja KVL V015

Statistix 9.0 11.5.2012,
10:24:20

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant 150.101 46.5379 3.23 0.0032 0.0
V015 6.130E-04 2.115E-04 2.90 0.0072 1.1
v0oll -140.150 45.1411 -3.10 0.0043 1.1
R-Squared 0.4873 Resid. Mean Square (MSE) 50.2013
Adjusted R-Squared 0.4507 Standard Deviation 7.08529
AICc 127.78

PRESS 1927.5

Source DF Ss MS F P

Regression 2 1336.11 668.055 13.31 0.0001

Residual 28 1405.64 50.201

Total 30 2741.75

Lack of Fit 4 353.67 88.4186 2.02 0.1241

Pure Error 24 1051.96 43.8318

Cases Included 31 Missing Cases 2

Liikenteen keskinopeus V013 ja ajoneuvon liiketilan muutokset V014

Statistix 9.0 11.5.2012,
10:25:55

Least Squares Linear Regression of V009

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant -38.5221 12.4873 -3.08 0.0045 0.0
v013 0.83302 0.15708 5.30 0.0000 2.1
v01l4 21.1755 6.68973 3.17 0.0037 2.1
R-Squared 0.5097 Resid. Mean Square (MSE) 48.0071
Adjusted R-Squared 0.4747 Standard Deviation 6.92872
AICc 126.40

PRESS 1704.3

Source DF Ss MS F P

Regression 2 1397.55 698.774 14.56 0.0000

Residual 28 1344.20 48.007

Total 30 2741.75

Lack of Fit 16 742.578 46.4111 0.93 0.5661

Pure Error 12 601.621 50.1351

Cases Included 31

Missing Cases 2
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Vasemman ajouran urasyvyyden muutos:

Selittdvad muuttuja liikenteen keskinopeus V13

Statistix 9.0

10:29:28

Least Squares Linear Regression of V003

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant -0.05080 0.50186 -0.10 0.9201
v013 0.03661 0.01301 2.81 0.0087
R-Squared 0.2144 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.1873 Standard Deviation

AICc -6.3938

PRESS 22.500

Source DF Ss MsS F P
Regression 1 5.5131 5.51311 7.92 0.0087
Residual 29 20.1966 0.69643

Total 30 25.7097

Lack of Fit 14 13.5519 0.96799 2.19 0.0726
Pure Error 15 6.6447 0.44298

Cases Included 31 Missing Cases 2

Selittdvd muuttuja: V015 = Keskivuorokausiliikenne KVL (ajon/vrk)
Statistix 9.0 stagarimitatutll-2,
15:00:30

Least Squares Linear Regression of V003

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P
Constant 0.44148 0.32534 1.36 0.1853
v015 6.889E-05 2.332E-05 2.95 0.0062
R-Squared 0.2312 Resid. Mean Square (MSE)
Adjusted R-Squared 0.2047 Standard Deviation

AICc -7.0639

PRESS 22.930

Source DF Ss MS F P
Regression 1 5.9450 5.94495 8.72 0.0062
Residual 29 19.7647 0.68154

Total 30 25.7097

Lack of Fit 5 10.3797 2.07594 5.31 0.0020
Pure Error 24 9.3850 0.39104

Cases Included 31 Missing Cases 2
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Oikean ajouran urasyvyyden muutos:
Selittavat muuttujat: V013 = litkenteen keskinopeus, V014 = ajoneuvon liiketilan
muutokset

Statistix 9.0 stagarimitatutll-2, 7.6.2012,
14:43:50

Least Squares Linear Regression of V006

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P VIF
Constant -3.24308 1.42229 -2.28 0.0304 0.0
v013 0.06651 0.01789 3.72 0.0009 2.1
v01l4 1.70229 0.76196 2.23 0.0336 2.1
R-Squared 0.3376 Resid. Mean Square (MSE) 0.62280
Adjusted R-Squared 0.2903 Standard Deviation 0.78918
AICc -8.2963

PRESS 20.972

Source DF SS MS F P

Regression 2 8.8894 4.444068 7.14 0.0031

Residual 28 17.4384 0.62280

Total 30 26.3277

Lack of Fit 16 13.3004 0.83127 2.41 0.0643

Pure Error 12 4.1380 0.34483

Cases Included 31 Missing Cases 2

Selittdva muuttuja: V015 = Keskivuorokausiliikenne KVL (ajon/vrk)

Statistix 9.0 stagarimitatutll-2, 7.6.2012,
14:58:33

Least Squares Linear Regression of V006

Predictor

Variables Coefficient Std Error T P

Constant 0.33254 0.33640 0.99 0.3311

V015 6.441E-05 2.412E-05 2.67 0.0123

R-Squared 0.1974 Resid. Mean Square (MSE) 0.72863
Adjusted R-Squared 0.1697 Standard Deviation 0.85360
AICc -4.9928

PRESS 24.404

Source DF Ss MS F P

Regression 1 5.1975 5.19747 7.13 0.0123

Residual 29 21.1303 0.72863

Total 30 26.3277

Lack of Fit 5 9.0163 1.80325 3.57 0.0148

Pure Error 24 12.1140 0.50475

Cases Included 31 Missing Cases 2

188



Liite 12. Urasyvyysmittauskohteiden sijainti ja ajosuunnat Helsingin kartalla
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(Kartan lahde: Google Maps)
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Liite 13.
AL-Profilometrin (4,0 m) kokoonpano ja tekniset tiedot

Valmistaja:  Al-Engineering Oy
Leppalinnunpolku 26
02620 Espoo

AL-Profilometri koostuu seuraavista osista:

1. Mittauspalkki

- laseranturi

- siirtomoottori

- pulssianturi

- etu- ja takarajakatkaisimet

- mittauksen aloitusrajakatkaisin
- tukijalat

2. Tiedonkeruu

- tiedonkeruukortti

- 12/24 V invertteri laseria varten

- tarvittava muu mittauselektroniikka

3. PC
- 486 tai tehokkaampi
- vérigrafiikka vahintddn VGA

Tekniset tiedot:

Mittausalue:
- korkeus 100... 300 mm
- pituus 100... 4000 mm

Laser:
- mittauspisteend nakyvé punainen valo
- mittauspisteen halkaisija mittausalueella 2 mm
- resoluutio 0,05 mm

Nopeus:
- valittavissa, n. 1-8 m/min

Pistevali:
- 1tai 2 mm, kdyttajan valittavissa

Mittauspalkin laskennallinen maksimitaipuma palkin keskelld n. 0,6 mm.
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LIITE 14.

Paéallysteet, autolla tehtavat mittaukset
PANK ry / Laboratoriotoimikunta

PANK-5207

I l \ N K PITUUSSUUNTAINEN TASAISUUS

IRI JA IRI4, PTM-AUTO
PAALLYSTEALAN NEUVOTTELUKUNTA
Hyvaksytty: 16.01.2004

Korvaa menetelman:-

1. MENETELMAN TARKOITUS
Paallysteiden pituussuuntaisen tasaisuuden mittaaminen palvelutasomittarilla (PTM-auto).

2. MENETELMAN SOVELTAMISALUE
Menetelmé soveltuu paallystettyjen liikennealueiden (tiet, kadut, yms.)
pituussuuntaisen tasaisuuden mittaamiseen.

3. MAARITELMAT
Tien pituussuuntainen tasaisuus mitataan kahdella suureella:

* IRI, kansainvélinen tasaisuusindeksi (International Roughness Index), aallonpituudet 0,5-
50 m, yksikkdnd mm/m,

* IRI-4, kuten IRI, mutta ilman epéatasaisuuksia, jotka syntyvat yli 4 m aallonpituuksista.
Molemmat suureet mitataan tien oikean ajouran (tai sen oletetun paikan) kohdalta.
Mittaustulosten raportointi tehddén tilaajan etukdteen maarittelemélle raportointivalille
(yleensa 100 m). IRI voidaan tarvittaessa raportoida myds 5 metrin osuuksille (muuttuja
5mIRl). Tulosten esittamistarkkuus on 0,1 mm/m.

4. KOEMENETELMA

4.1. Periaate

Tien pituussuuntaista epétasaisuutta kuvataan kansainvélisell& tasaisuusindeksilla

(IRI). Se lasketaan pituussuuntaisesta profiilista laittamalla ”Golden Car”
jousitusparametreilla  varustettu ajoneuvo  kulkemaan mitattua profiilia  pitkin
vakionopeudella 80 km/h. IR1 on laskettava kayttden " Quarter Car Simulator" -parametreja
seuraavasti:

V = 80 km/h (simuloinnin ajonopeus)

ki/M=653 s-2 (renkaan jousivakio/rungon massa)

ks/M=63,3 s-2 (jousituksen jousivakio/massa)

u=0,15 (pyOrén massa/rungon massa)

€=6,00s-1 (iskunvaimenninvakio/mas sa)

Uusien pééllysteiden laadunvalvonnassa kaytetaan lisaksi IRI:n muunnelmaa,
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IRI-4, josta on Karsittu pitkat aallonpituudet pois. IR14 suodattimen vaimennus 4,5 metrin
aallonpituudella on -3 dB (x 1 dB) ja jyrkkyys 40 dB (= 10 dB)/ oktaavi. IRI/IR14:n
laskentaan kaytettavien, mittaushavainnoista laskettavien, profiilipisteiden vali saa olla
enintddn 250 mm (IRI-médritelmdn mukainen). IRI:n tarkempi méaéritelma on esitetty
julkaisuissa /1/ ja /2/. Muita mittausperiaatteiden

taustoja on esitetty muistiossa /3/.

4.2. Laitteisto

Pituussuuntaista tasaisuutta voidaan mitata kaikilla tahdn tarkoitukseen rakennetuilla
laitteilla, mikéli ne téyttdvat kohdassa 4.3 esitetyt kalibrointi- ja tarkkuusvaatimukset.
Laitteiden tekninen toiminta voi perustua mm. laser- tai ultraddnikameroihin ja
kiihtyvyysantureihin. Havaintovalin on pituussuunnassa oltava korkeintaan 80 millimetri&
ja mittaussensorien resoluution pystysuunnassa korkeintaan 0,1 mm. Mittalaitteessa tulee
olla kalibroitavissa oleva pituusmittauslaite, jonka tarkkuus on véhintddn 0,1 %. Alle 1
km:n mittauksissa etéisyys tulee mitata vahintddn 1 m:n tarkkuudella. Kunkin laitteiston
tekniset yksityiskohdat on saatavissa joko mittausten tai laitteiden toimittajilta.

4.3. Laitteiston hyvaksyntaperiaatteet

Kéytettdvan laitteiston tulee l&pdista saanndllisin  véliajoin (1-3 vuotta) tehtavat
vertailumittaukset. Testien periaatteet on kuvattu muistiossa /4/. Padperiaatteet ovat lyhyesti
seuraavat:

* laitetoimittaja/mittausten toimittaja vastaa laitteiden teknisestd kunnosta sekd mittausten
kohdistuvuudesta "tosimittaan” (ndma asiat on pystyttava esittdmaan pyydettdessa)

« vertailumittauksissa tutkitaan seka mittausten toistettavuus ettd vertailtavuus vastaaviin
muihin laitteisiin (yksi laite per toimittaja)

« laitetoimittaja/mittausten toimittaja vastaa, ettd kaikki heidan laitteensa mittaavat samalla
tavoin kuin kalibrointeihin osallistunut laitteisto

+ laitetoimittaja/mittausten toimittaja vastaa, ettd laitteiston kunto pysyy jatkuvasti
kalibrointitesteja vastaavalla tasolla.

Vertailumittauksissa hyvédksytddn ne laitteistot, joiden mittausten toistettavuus ja
vertailtavuus on hyvaksyttavissa tilastollisilla menetelmilld korkeintaan 5 prosentin
riskitasolla (=laitteet mittaavat keskiméarin samalla tavalla 95 % todennakoisyydelld).

4.4. Mittaus

Mittaamisen k&ytdnnon ohjeet ovat mittausten toimittajan vastuulla. Niiden liséksi
mittaukset tulee tehda tilaajan laatuvaatimusten mukaisesti. Oleellisimmat laatuperiaatteet
on esitetty ohessa, tarkemmat ohjeet on esitetty mittausten toimittajien mittausohjeissa:

* mitattavan tien tulee olla riittdvéan kuiva (ei seisovaa vettd) ja puhdas (ei savea/soraa tms.)
sekd lampdatilan mittalaitteen valmistajan suosittelemalla alueella

* mittaus tehd&an yhden kerran kullakin kohteella. Jos mittaukset joudutaan uusimaan,
tehd&an ne uudelleen koko kohteelle mittaus tehdéd&n muuta liikennettd hairitsematta, jolloin
tavallinen mittausnopeus on 30-80 km/h.

5. TULOSTEN ESITTAMINEN
Tulostustapa (tiedosto, raportti, jne.) sovitaan mittausten tilaajan kanssa.
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Tulostuksessa ilmoitetaan vahint4én seuraavat asiat:

* mittaus on tehty tdman menetelmékuvauksen mukaan

» mahdolliset poikkeamat menetelmakuvauksen mukaisesta jarjestelysta
* kokeen suorituspdivamaara

* kéytetty mittalaite ja mittaajan nimi

« tutkitun paallysteen sijainti- ja tunnistetiedot johonkin paikkatietoon
sidottuna (esim. tierekisteriosoite)

* mitatut tunnusluvut tilatulle tulostusvalille (esim. 100 m)
« mitattujen tunnuslukujen keskiarvo koko kohteelle
* mittausnopeuden keskiarvo tilatulle tulostusvélille

» muut tilaajan ilmoittamat tiedot, esim. pé&éllystetyyppi ja tieluokka.
6. TARKKUUS

Mittausten toimittaja vastaa seuraavista mittaustarkkuuteen liittyvista
asioista:

* yksittaisen mittauksen tarkkuus

* mittauksen oikeellisuus (’tosimittaan’ nihden)

* mittausten toistettavuuden tarkkuus

Tiedot on toimitettava mittausten tilaajalle pyydettéessé.
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