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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssani kasittelen tiestoltd kerattavia kuntotietoja. Aiemmin
tieston kuntotiedot ovat olleet lahinna kayttajien kokemusten ja tiemestarei-
den tietojen varassa, mutta nykyaan on siirrytty ynd enemman systemaatti-
seen tiedon keruuseen ja hallintaan. Opinnaytetydssani esittelen nykyaikaiset
tiedonkeruumenetelmat ja tekniikan naiden taustalla. Sen liséksi pohdin tule-
vaisuuden mittaustapoja seka kasittelen rekistereitd, joilla olemassa olevaa

tietoa hallitaan.

Kesalla 2011 tydskentelin Carement Oy:ssd, mista sain aiheeni opinnayte-
tydlleni. Aiheeni perustana oli saada selvitys kuntotietojen reaaliaikaiseen
siirtoon Map Infosta Novapoint lirista kayttavan tilaajan tarpeisiin. Aiheeseen
perehdyttyani huomasin, etta siirron selvittdmisesté oli vaikea saada tarvitta-
vaa laajuutta opinnaytetyélle, mutta aihe kiinnosti ja mielestani olisi tarvetta
saada myds tarkempaa selvitysta itse kuntotietojen keraystavoista ja hyo6-
dyistd. Esittelen kuntotietojen kerdamisessa kaytettavat tavat, kuten maatut-
kaluotauksen, palvelutasomittaukset, kantavuusmittaukset, autokairaukset,
maalaboratoriotutkimukset ja paallystevaurioinventoinnin. Sen liséksi tutustun

mittauskalustoihin ja mittauksen yhteydessa huomioitaviin seikkoihin.

Edellisten liséksi perehdyn paallisin puolin kaytdssa oleviin rekistereihin tie-
don hallinnasta, erityisesti Novapointin IRIS-ohjelmaan. Lisaksi opinnayte-
tydhoni oltiin lisddmassa ohjetta, joka selvittaa siirron lirikkseen kohtakohdalta,
mutta tyon edetessa huomattiin, ettd kaikkia siirtoon liittyvia ongelmia ei saa-

da ratkaistua taman opinnaytetyén valmistumisen rajoissa.



2 TIESTON KUNTOTIETO

Perinteisesti katuverkon korjaustarpeiden arvioinnissa on luotettu tienkaytta-
jien ja tiemestareiden arvioon. Viela 2000-luvun alkupuolella kuntotietojen
keruu perustui lahinnd visuaaliseen tarkasteluun, valokuviin ja videoleikkei-
siin. Valtion hallinnossa on pidempéaan hyodynnetty ja kaytetty tieverkolta
kerattya kuntotietoa, mutta nykyisin myds kuntien taholta on kiinnostuttu kun-
totietojen antamista mahdollisuuksista. Talla hetkella siirrytaan aiempaa sys-
temaattisempaan tiedonkeruuseen ja olemassa olevan tiedon hallintaan,
mink& pohjalta pystytaan tekemaan arvioita korjaustarpeessa olevista koh-
teista. Kuntotieto hankitaan tien pituus- ja poikkiprofiilista, vaurioituneisuu-
desta sek& rakenteen kunnosta eri paatoksentekotasoille, rahoitustarpeiden
perusteluun ja strategiseen ohjaukseen sekéd nykyhetken yllapitotdiden oh-
jelmointiin ja hankintaan. (Ruotoistenmaki 2005, 16; Carement Oy 2009, 1;
Tiehallinto 2007, 11; Karkkéainen 2008, 8.)

Katuverkon kuntotietojen hallinnasta on perinteisesti huolehtinut yllapitgja,
joka on teettanyt tarvittavat mittaukset ja tallentanut tiedot rekistereihinsa.
Datan hankinnassa ollaan kuitenkin siirtymassa ostamaan tietoa aiemman
mittaustyon sijaan ja solmituista palvelusopimuksista on tehty usean vuoden
mittaisia. Tilaajan tehtédva on maaritella vaadittavien tietojen ajantasaisuus ja
laatutaso, joiden varmistaminen on puolestaan toteuttajan tehtava. Entista
laajemmat palvelukokonaisuudet johtavat kuntotiedon hankkimiseen koko-
naisuutena, jolloin kuntotiedon hallinnan palvelusopimukset kattavat mittauk-
set, laskennan, tiedon varastoinnin seka analysoinnin. (Ruotoistenmaki 2005,
7)

Tien tai kadun pinnan vauriot (kuvio 1) voidaan inventoida kavellen tai hitaas-
ti likkuvasta ajoneuvosta tai ne voidaan mitata automaattisella vauriomittaril-
la. Vauriohavainnot voidaan luokitella niiden todenndkoisen syyn perusteella
esimerkiksi kuormituskestavyyshalkeamiin, joita ovat halkeamat ajourassa,
routahalkeamiin eli halkeamiin, jotka sijaitsevat muualla tien pinnassa seka
muihin paallystevaurioihin, joita ovat reiat, purkaumat, pakkaskatkot ja sau-
mahalkeamat. Tien rakenteen kestavyys (kuvio 1) sen sijaan maaritetdén
useita kuntotietoja yhdisteleméalla. Rakenteen kestavyyden maarittdmiseksi
voidaan kayttaa tien pinnan profiili- ja vauriotietojen lisdksi ainakin pudotus-
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painolaite- ja maatutkaluotaustuloksia sek& autokairauksia ja maalaborato-
riotutkimuksia. Kaikki mittaukset tallennetaan GPS-paikannuksen avulla, mil-
l& varmistetaan kohteiden my&hempi sijainnin paikantaminen. (Ruotoisten-
maki 2005, 19; Carement Oy 2009, 1.)

TIESTON KUNTO

PINTAKUNTO RAKENTEELLINEN KUNTO

- ajomukavuus - rakenteen kestoika

- ajokustannukset - kuormituskestavyys
uraisuus vauriot
tasaisuus kantavuus

Kuvio 1. Tieston kunto (Kivisto Consulting Oy, 2004)

Kuntotietojen analyysin apuna kaytetddn useita mittauksia. Mittaukset koske-
vat maa-alueita lukuun ottamatta koko tieomaisuutta eli paallystettyja teita,
sorateitd, kevyen liikenteen vaylia, siltoja sekad varusteita ja laitteita. Yleisesti
kuntomittaukset aloitetaan maatutkaluotauksella, jossa paallysteen paksuus
arvioidaan. Maatutkaluotauksen yhteydessa tiestd videoidaan. Videon ja tut-
kadatan perusteella voidaan suorittaa paallystevaurioinventointi, jossa arvioi-
daan paallysteen vauriot syyperustein. Taméan liséksi kadulle tehdaan palve-
lutasomittaus, jonka perusteella voidaan arvioida tien toiminnallinen kunto.
Palvelutasomittauksia toistamalla perattaisina vuosina tielle voidaan ennus-
taa myo6s urautumisen ja pituussuuntaisen epatasaisuuden ennustemallit. Ne
lasketaan interpoloiden lineaarisesti perakkaisten vuosien mittaustietoa ver-
tailemalla. (Carement Oy 2009, 1; Tiehallinto 2005, 7.)

Yleisesti kuntomuuttujien laskentamallit perustuvat kansainvalisiin standar-
deihin. Siksi my6s muualla maailmassa tehtyja tutkimuksia paallysteen kun-
non vaikutuksista tienkayttajille voidaan kayttda hyvéksi. Naiden tien pinnan

ominaisuuksia kuvaavien muuttujien huomattavimpia etuja ovat niiden objek-
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tiivisuus sekd mahdollisuus verrata eri aikoina tehtyja mittauksia keskenaan.
(Tiehallinto 2007, 11.)



3 KUNTOTIETOJEN KERAAMINEN

3.1 Maatutkaluotaus

Maatutkaluotaus on otettu Yhdysvalloissa kaytt6on jo 1970-luvun alussa, kun
Federal Highway Administration (FHWA) aloitti maatutkaluotaustekniikan
kayton tunneleiden ja siltojen kansien tutkimiseksi. Suomessa maatutkaluo-
tausta on kaytetty 1980-luvun puolivalista lahtien, ja talla hetkella eri konsult-
titoimistoissa ja urakoitsijoiden palveluksessa tyoskentelee tietutkauksen pa-
rissa kymmenia tyontekijoitd. Maatutkaluotauksen kayttd on laajentunut poh-
jamaatutkimuksista ja paallysteiden ja rakennekerrosten paksuuden mittauk-
sista myos rakennekerrosten ja pohjamaanlaadun tutkimuksiin ja sita kayte-
tdan myos materiaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien maarityk-
sen apuna. Maatutkaluotausten suurin etu on sen tuottama jatkuva profiili
tutkittavasta kohteesta, minka lisdksi mittauksia voidaan suorittaa liikkuvasta
autosta muuta liikennettd hairitseméttd. Viime vuosien aikana maatutkatek-
niikkaa on alettu kayttaa ja tutkausten tuloksia analysoida myés integroidusti
muiden tietutkimusmenetelmien kanssa. (Tiehallinto 2004, 12; Saarenketo
2006, 15.)

Pulssitutkaperiaatteella toimiva tietutkimuksissa kaytettava maatutkaluotaus-
kalusto koostuu useasta komponentista (kuvio 2). Tutkakaluston tarkein yk-
sikkd on antenni tai antennit, jotka koostuvat itse antennista ja antennielekt-
roniikkayksikosta, jossa maarataan lahetettdvan pulssin pituus ja voimak-
kuus. Antenni lahettda pulssin valiaineeseen ja keraa rajapinnoista palaavat
signaalit. Maatutkan naytteenotin sijaitsee useimmiten ohjaus- tai keskusyk-
sikdssd, jossa muunnetaan heijastuneet signaalit sellaiseen muotoon, etté ne
voidaan taltioida joko analogisessa tai digitaalisessa muodossa tallentimelle.
Keskusyksikon kautta ohjataan koko tutkayksikdon toimintaa ja sen avulla
maarataan mm. pyyhkaisyjen maara aika- tai matkayksikkoéa kohti, mittausai-
ka sekd pyyhkaisyn naytteiden maara (esim. 512 tai 1024 naytet-
ta/pyyhkaisy) ja datan muoto. Maatutkaluotauskalustoihin kuuluvat kiinteasti
erilaiset datatallentimet seka naytteenottoa ohjaavat anturit, kuten optiset
pulssianturit. Mittauskalustot tarvitsevat luonnollisesti myos erillisen virtalah-
teen. (Tiehallinto 2004, 13.)



Video GPS

limavaste- Maatutkan Mittalaitteiden
antenni e | ohjaus
u . "
yksikkd
yksikkd Porakalusto

Virta-
lahde

Maavaste- Matkamittaus-
antenni anturi

Kuvio 2. Pulssitutkaperiaatteella toimivan maatutkakaluston komponentit (Tiehallinto
2004, 13)

Suomessa Yyleisimmin kaytdossad oleva maatutkaluotauskalusto on GSSI:N
(Geophysical Survey Systems) maatutkalaitteistolla SIR-20. Tiemittauksissa
yleisimmin kaytettavat antennit (kuvio 3) ovat 1 GHz:n ilmavasteantenni, jon-
ka syvyysulottuvuus on 0-0,7 m ja 400 MHz maavasteantenni, joka ulottuu O-
3,5 m. Mittausten yhteydessa sijainti tallennetaan GPS-laitteilla seka tiesto
kuvataan tarvittavilla kameroilla ja havainnot tallennetaan videon aaniraidalle.
(Carement Oy 2009, 2.)

Mitatusta maatutkaluotausaineistosta voidaan tulkita paallystekerrosten ko-
konaispaksuus. Taman lisdksi mitatusta aineistosta voidaan tulkita kantavan
kerroksen ja mahdollisesti myds jakavan kerroksen paksuudet. Kerrospak-
suuksien liséksi aineistosta voidaan luotettavasti todeta erilaisia heijasteiden

aiheuttajia, kuten kivet, putket, rummut ja kaapelit. (Carement Oy 2009, 2.)



Antennipari
pyyhkéaisy

tq

t1 = kulkuaika paéllysteessa

3ty = Kulkuaika kantavassa kerroksessa
A1 = péaéllysteen pinnan heijastusamplitudi

A2 = kantavan kerroksen yldpinnan
heijastusamplitudi

Kuvio 3. Kartiotorviantennin toimintaperiaate (PANK Ry 2008, 2)

Maatutka-antennit voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: ilmavastean-
tenneihin ja maavasteantenneihin (taulukko 1). Namé puolestaan voivat olla
joko monostaattisia, jolloin sama antenni toimii lAhettimena ja vastaanottime-
na tai bistaattisia, jolloin l&hetin- ja vastaanotinyksikkbna on eri antenni.
Useimmat tietutkimusantennit ovat bistaattisia, mutta antennielementit on

asennettu samaan laatikkoon. (Tiehallinto 2004, 13.)



Taulukko 1. Suuntaa antava taulukko tietutkimuksissa kaytettavien antennien omi-

naisuuksista (Tiehallinto 2004, 14)

Antennit Taajuus Syvyys- Resoluutio | Soveltuvuus
(MHz) ulottuvuus {mm)
(m) (e. B)

Maavasteantennit

1 Korkeataajuiset | 900 — 1500 04-10 | 40-65 paallyste, kantava,
jakava, terdsverkko

2 Keskitaajuiset 400 — 600 1.5-40 80 — 150 | kantava, jakava, kok.
paks, matalat penke-
reet, pohjam. < 3m

3 Matalataajuiset | 50 - 200 3-30 250 - 500 | kok.paks, penger,
pohjam. < 20 m (ei
savi ja siltti)

limavasteantennit

1 Korkeataajuiset | 2000 — 04-06 15-25 sorateiden kulutusk. |
paallyste, terasverkot,
kantava, jakava

2 Keskitaajuiset 900—-1200 | 05-1,0 35-50 Paallyste, kantava,
Jakava, terdsverkko

3 Matalataajuiset | 400 - 600 1,0-30 &0 - 100 Kantava, jakava, kok.

(& vield Suomes- paks., matalat penke-

53 kaytossa) reet, pohjamaa < 3m

9

Maavasteantennien taajuus vaihtelee normaalisti 80 MHz:sta 1500 MHz:iin.
Niiden etuna verrattuna ilmavasteantenneihin on parempi syvyysulottuvuus.
Maavasteantennilla on ilmavasteantennia parempi yksittaisten kohteiden
erottelukyky, mutta silla voidaan mitata ilmavasteantenneja hitaammin. (Tie-
hallinto 2004, 13.)

Maavasteantenneilla maatutkaluotaukset tulisi tehda paaasiallisesti kesaai-
kaan sen jalkeen, kun routa on lopullisesti sulanut pohjamaasta. Toinen hyva
aika on roudan maksimisyvyyden aikaan talvella. Sorateita ei suositella mitat-
tavaksi maavasteantenneilla ilman tilaajan lupaa kesélla, koska pdlynsidon-
taan kaytetty suola vaimentaa maatutkasignaalia. Talven tulokset ovat myds
huomattavasti kayttokelpoisempia, koska samalla saadaan tietoa myds rou-
tarajasta. Pelkastdan paallystetutka-antenneilla tehtavat mittaukset voidaan
aloittaa, kun routa on tien alla syvemmalla kuin 0,8 m. Painvastoin kuin maa-
vasteantenneja, ilmavasteantenneja on jopa suositeltavaa kayttdd kesaai-
kaan sorateiden kulutuskerroksen ja kantavan kerroksen tutkimuksissa. Tal-

|6in saadaan dielektrisyyden avulla tietoa myos kulutuskerroksen vedenherk-
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kyydesta. Talvella ilmavasteantennien kayttod ei suositella ilman tilaajan lu-
paa. Talvella tehtyja mittauksia ei saa mytskaan tehda heti sen jalkeen, kun
tie on suolattu. (Tiehallinto 2004, 17.)

Dielektrisyysarvolla tarkoitetaan aineen kykya varautua eli polarisoitua ulkoi-
sen sadhkodkentan vaikutuksesta. Dielektrisyys on materiaalin sahkdinen omi-
naisuus, joka kertoo muun muassa materiaalin huokosissa olevan vapaan
veden maarasta. Vapaan huokosveden maaralla on suuri merkitys eri mate-
riaalien, kuten tierakenteiden, pohjamaan, betonin yms. rakennusaineiden
kayttaytymiseen ja kestavyyteen. Tiemateriaalien dielektrisyysarvoon perus-
tuvia testeja ovat pohjamaan routivuuden maarittaminen dielektrisyyden ja
sahkonjohtokyvyn avulla seka sidottujen ja sitomattomien kantavan kerrok-
sen murskeiden laadun arviointi. Liséksi maatutkalla voidaan suorittaa paal-
lysteen laadunvalvontamittauksia, joissa pintaheijastusmenetelman avulla
mitattua dielektrisyysarvoa kaytetaan asfaltin tyhjatilan laskennassa. (Tiehal-
linto 2004, 17; Roadscanners.)

llImavasteantennit ovat padasiassa tyypiltddn Kkartiotorviantenneja, mutta
myOs muita antennityyppeja on kehitetty voimakkaasti. Antennien taajuudet
ovat vaihdelleet 500 MHz:sta 2,5 GHz:iin, mutta yleisin kaytetty antennitaa-
juus on 1 GHz. Markkinoille on myds 2,2 GHz:n ilmavasteantenni, joka on
osoittautunut erittain hyvaksi muun muassa suurta resoluutiota vaativissa
sorateiden kulutuskerrostutkimuksissa ja terasverkkojen paikannuksessa.
llImavasteantennien syvyysulottuvuus on normaalisti 0,5-0,9 m ja siksi niita
on kaytetty lahinn& vain tie- ja siltatutkimuksissa. Mittauksen aikana ilmavas-
teantennit ovat vahintddn 0,3-0,5 m maanpinnan ylapuolella ja tasta syysta
antennien ominaisuudet eivat muutu tutkittavan valiaineen sahkoisten omi-
naisuuksien muuttuessa. Siksi ilmavasteantennilla voidaan tehda toistettavia
mittauksia, jolloin maatutkadata ei muutu antennin ominaisuuksien muuttumi-
sen vuoksi. Tama mahdollistaa esimerkiksi valiaineparametrien laskemisen
heijastusamplitudien perusteella. Lisdksi ilmavasteantennilla voidaan mitata
muuta liikennetta hairitsematta jopa 80-100 km:n tuntinopeudella. (Tiehallinto
2004, 14.)
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Maatutkaluotaus edellyttdd useimmissa tapauksissa myos referenssinayttei-
den ottoa. Referenssinaytteitd kaytetdan tulkinnan tukena, mutta niille voi-
daan tehda myds erilaisia laboratorioanalyyseja. Referenssikairauksia teh-
daan normaalisti 2-3 km:n valein ja naytteita otetaan vahintaan 1 kpl jokaisel-
ta tieosalta. Sopivat naytteenottokohteet maaritetddan maatutkaluotausten
alustavan analyysin perusteella. Nayte otetaan yleensa tien oikealta ulkoural-
ta. Referenssipisteistd maaritetddn paallystepaksuus ja sidottujen kerrosten
paksuus 4-5 mm:n tarkkuudella, sitomattomien kerrosten paksuus 2 cm:n
tarkkuudella ja rakennekerrosten kokonaispaksuus 5 cm:n tarkkuudella. (Tie-
hallinto 2004, 25.)

Talla hetkella maailmassa on useita laitevalmistajia, jotka tekevat tietutki-
muksiin soveltuvia mittauskalustoja. Valmistajista suurin on Geophysical Sur-
vey Systems (GSSI), joka valmistaa sekd maavaste- ettéa ilmavastekalustoja.
Muita suurempia ilmavasteantennien valmistajia ovat Penetradar ja Pulse
Radar. Maavasteantennikalustoja valmistavat myds Mala Geoscience (Ruot-
si), Utsi Elecrocnics (Iso-Britannia), IDS (Italia) ja Sensors&Software (Kana-
da). Taméan liséksi maailmalla on lukuisia pienempia tutkakalustoja valmista-
via yhtioita. Pohjoismaista 10ytyy liséksi erilaisia maatutka-antenneja valmis-

tava mm. ruotsalainen Radarteam Sweden AB. (Tiehallinto 2004, 14-15.)

3.2 Videointi ja @aninauhat

Kuntotietoja kerattdessa visuaalisen tarkastelun merkitystd ei voi koskaan
vaheksya. Autosta tehty tarkastelu on tarkeaa, mutta sen tueksi on hyva ku-

vata ja aanittdéd aineistoa mythempaa tarkastelua varten.

Yleensa toimeksiantojen yhteydessa tilaajat tilaavat mittauskohteesta myos
digitaalivideon, joka on nauhoitettu mittausten yhteydessa ja jonka &é&nirai-
taan on nauhoitettu mittaajien kuvaukset ja kommentit tieympéaristosta ja tien
kunnosta. Videoinnin hydtyjd on mahdollisuus videokontrolliin, urakoitsijoiden
ja suunnittelijoiden mahdollisuudet kohteiden tarkasteluun myos jalkikateen

seka videoiden avulla mittauskohteen pintakunto ja tiessa olevien laitteiden
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kunnon senhetkinen tilanne tulee dokumentoitua luotettavasti myés mahdolli-

sia my6hempia kiistakysymyksia varten. (Tiehallinto 2004, 20.)

Videointikalustossa on oltava riittavan tarkka optiikka ja laajakulmainen linssi,
milla varmistetaan mahdollisimman laaja nékyvyys. Kuva tulee olla tarkennet-
tuna noin. 10-15 m etaisyydelle autosta teravan kuvan aikaansaamiseksi ja
suljinajan tulee olla mahdollisimman nopea. Linssin on oltava puhdas eika
siina saa olla vesipisaroita tai muita roskia. Kamera tulee kiinnittdd mahdolli-
simman korkealle alustalle, missé se ei tarise. Myds auton ikkunan l&pi vide-
ointia tulisi valttdd. Kameran kuvakulma tulee olla sellainen, ettd kamera ku-
vaa suurimmaksi osaksi tietd — taivasta saa nakya tasaisella osuudella aino-
astaan ohut raita kuvan yldosassa. My6s maatutkaluotausantennit tulisivat
nakya ainakin osittain kuvan alaosassa, jolloin maatutkadatan ja videodatan
tarkka analyysi mahdollistuu. (Tiehallinto 2004, 20.)

Videokameran kuvakulma riippuu siitd, onko mittaus ja videointi tilattu mo-
lemmilta kaistoilta vai vain yhdeltd kaistalta. Jos videointi on vain yhdelta
kaistalta, tulee kamera asentaa auton vasemmalle puolelle ja kuvakulma tuli-
si olla niin, ettd seka tie ettd molemmat reuna-alueet nakyvat mahdollisim-
man hyvin. Jos molemmat kaistat mitataan, tulee kamera asentaa oikeaan
reunaan siten, etta kuvassa nékyy mitattu kaista seké mahdollisimman paljon
tien luiskaa ja ojaa. Sama toistetaan myds vastaantulevien kaistalla. Edelli-
sen liséksi jos videokuvaus tehddédn myods hoidon urakan tarpeisiin siten, etta
tiealueen varusteet ja laitteet kuvataan, tulee vasen kaista kuvata myos siten,
ettd kamera osoittaa eteenpéin. Joissakin tapauksissa kaytetddn kahta ka-
meraa, jolloin menosuuntaan kohdistettu kamera kuvaa paallysteen kuntoa ja
tien sivulle kohdistettu kamera kuvaa tien reunan ja ojan kuntoa. Kuivatus-
analyysia tehtdessa kaikkein suositeltavinta on kayttada kolmea kameraa, mil-
loin kolmas kamera on asennettu auton sivulle ja siitd on nahtavissa myos
laskuojien kunto. (Tiehallinto 2004, 20-21; Saarenketo 2009 a, 14-15.)

Videointi tehd&&n hyvassa valaistuksessa, niin etta tielta tallentuisi mahdolli-
simman paljon yksityiskohtia. Videointia tehtdessa mittausnopeus on sovitet-
tava sellaiseksi, ettéa kuvan laatu on myos lahialueilla riittavan tarkka. Suosi-

teltu mittaus nopeus on n. 20-30 km/h riippuen kohteesta ja kuvauskalustos-
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ta. Mittausnopeutta mietittdessd on muistettava, ettd videon aaniraidalle on
pystyttava tekemaan myos luotettavia havaintoja tiesta ja sen ymparistosta.
Kerattavat videot sidotaan johonkin paikantamisjarjestelmdan mydhempaa
tarkastelua varten. (Tiehallinto 2004, 21-22.)

Videoinnin yhteydessa mittaaja kommentoi aaniraidalle kommentteja tien
kunnosta ja sen ymparistosta. Mittaajan antamat kommentit riippuvat koh-
teesta, mutta yleisesti on annettu ohjeeksi, ettd videoille kommentoitaisiin
ainakin

e onko tie kokonaan tai puoliksi penkereella vai leikkauksessa

e kuivatuksen kunto esim. makaako -/virtaako vesi ojissa

e havaitut kallioleikkaukset

e tien pinnassa nakyvat vauriot

e arviot pohjamaan laadusta esim. turvekohteet tulisi aina mainita

e muut tien suunnitteluun vaikuttavat seikat

¢ videon alussa annetaan suullinen kuvaus mitattavasta kohteesta (Tie-

hallinto 2004, 22).

3.3 Palvelutasomittaus

Tien tai kadun pituus- ja poikkiprofiili voidaan mitata usealla eri tavalla, joita
ovat palvelutasomittaus (PTM) -auto, erilaiset ajoneuvon vasteeseen perus-
tuvat mittarit, profiilipalkki, dipstick-profilometri ja vaaitseminen. Tassa opin-
naytetyossa perehdyn tarkemmin palvelutasomittauksiin, jotka mitataan ajo-
neuvosta lahes normaalilla ajonopeudella liikennevirran seassa. Muut mene-
telmat soveltuvat hitautensa vuoksi kaytettavaksi vain yksittaisisséa kohteissa.
(Tiehallinto 2007, 12.)

Suomessa on mitattu tien pinnan pituus- ja poikkiprofiilia palvelutasomittauk-
silla vuodesta 1991 lahtien. Vuosittain mitataan koko p&éatieverkko ja noin
kolmasosa alemmasta tieverkosta eli noin 30 000 km teitd. Yleisesti yksikais-
taiset tiet mitataan yhteen suuntaan ja kaksikaistaisilta teiltd mitataan mo-
lemmat kaistat. (Tiehallinto 2007, 12.)
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LaserRST on mittalaite tien pituus- ja poikkiprofiilin mittaamiseen. Mittausjar-
jestelma perustuu lasertekniikkaan ja halutut tunnusluvut tuotetaan reaaliai-
kaisesti. Lasereiden lisdksi mittausautoon on liitetty muita mittalaitteita (tau-
lukko 2 ja kuvio 4), jotka paikantavat mittaustapahtuman ja tunnistavat auton

likkeen ja asennon. (Tiehallinto 2007, 13-14.)

Taulukko 2. PTM-mittauksissa kaytettavat muut mittalaitteet ja niiden tehtavat (Tie-

hallinto 2007, 14)
mittaa matkaa

maarittéd& auton sijainnin

tahdistetaan eri laitteiden mittaushetki

auton sivu- ja pituussuuntaisen asennon tallentamiseen
auton liikkeiden ja suunnan tallentamiseen
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Kuvio 4. PTM-auton tarkeimmét komponentit (Tiehallinto 2007, 13)
Suomessa mittausleveys on 3,2 metria. Mittaustuloksia keréatdan 17 pisteesta

kaistan poikkisuunnassa (kuvio 5). Mittauspisteitd on sijoitettu enemmaéan

ajourien kohdille ja kuljettajan tulee seurata ajaessaan ajouria, silla perattai-
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sind vuosina otettuja mittauksia verratessa ajettujen urien tulisi olla saman-

suuntaisia keskenaan. (Ruotoistenmaki 2005, 23.)

Etupalkki

Keskikaista Tienreuna

Oikea ajoura Vasen ajoura

Kuvio 5. Mittauspisteiden sijainnit PTM-auton etupalkissa (Tiehallinto 2007, 14.)

PTM-mittauksissa ajonopeus voi olla 30-90 km/h riippuen nopeusrajoituksista
ja muista olosuhteista. Jokaisesta 17 laserista saadaan 128 yksittaista mitta-
ustulosta 10 cm matkalta. Naista lasketaan keskiarvot, jotka tallentuvat au-
tomaattisesti. Tallennettu arvo toimii lahtékohtana kaikkien pituus- ja poikki-
profiilien parametrien laskemiseen. Tallennetuista mittaustuloksista voidaan

kuitenkin laskea uusia muuttujia myos jalkikateen. (Tiehallinto 2007, 14.)

Tien pituussuuntaisella epatasaisuudella (kuvio 6) katsotaan yleisesti olevan
merkittavin vaikutus ajokustannuksiin. PTM-autolla mitattava tien pituusprofiili
siséltda epatasaisuuksia, joiden aallonpituus vaihtelee 1 mm ja 50 m valilla.
Eri aallonpituuden omaavat epatasaisuudet vaikuttavat ajoneuvoon ja mat-
kustajiin eritavoin. Ajoneuvon ylittadessa epatasaisen kohdan sen heijaaminen
aiheuttaa tiehen epatasaisen kuormituksen, mika nopeuttaa tien rakenteen ja
paallysteen heikkenemista ja sitd myodten lisdd epatasaisuutta. Jatkuva epa-
tasaisuuden lisddntyminen on merkki tien kantavuuden vdhenemisesta. Vuo-
sittain toistuvien mittausten avulla seurataan rappeutumisen kehittymista ja
muutosnopeutta ja nailla tiedoilla voidaan ajoittaa korjaustoimenpiteet oikein.
(Tiehallinto 2007, 19; Ruotoistenmaki 2005, 24.)
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Kuvio 6. Routimisen aiheuttamaa tien pituussuuntaista epatasaisuutta (Belt - Ko-
lisoja — Alatypp6 - Valtonen 2006, 40)

Maailmanpankki teetti vuonna 1982 tutkimuksen, jonka tavoitteena oli kehit-
taa yleisindeksi kuvaamaan tien pituussuuntaista epatasaisuutta. Tutkimuk-
sen perustana oli tarve indeksiin, jolla pystyttiin vertaamaan eri maiden tie-
verkon kehittdmisohjelmia. Indeksin tuli olla mitattavissa eri puolilla maailmaa
erilaisilla mittareilla ja tulosten oli oltava vertailukelpoisia. Indeksin tuli olla
suhteessa ajoneuvon matkustajien kokemaan epatasaisuuden aiheuttamaan
tarinaan ja matemaattisesti maaritettavissa tien pituusprofiilista. Tutkimuksen
tuloksena kehitettiin standardoitu muuttuja, jolla kuvataan tien pituussuuntais-
ta epatasaisuutta — IRI (International Roughness Index). IRI perustuu pituus-
suuntaiseen profiiliin, joka koostuu 10 cm mittaushavaintojen keskiarvoista.
Tama informaatio puretaan standardin mukaiseen matemaattiseen malliin,
jossa kaikki epéatasaisuudet kaannetd&n aallonpituuksiksi. Toyssyt, pai-
naumat ja asfaltin saumat ovat esimerkkeja, jotka vaikuttavat tienkayttajaan
eri tavoin. IRI-laskentamalli ottaa huomioon kunkin yksittaisen epakohdan
laajuuden ja aallonpituuden standardin maarittamalla tavalla. (Ruotoistenma-
ki 2005, 22; Tiehallinto 2007, 20.)

Suomessa IRI ilmoitetaan perinteisesti keskiarvoina 100 m vélein, mutta tar-
vittaessa tarkempaa tarkastelua keskiarvon voi ilmoittaa myds 10 m valein.
Kuitenkin hankesuunnittelussa kiinnostavia ovat yksittaiset epatasaisuudet,
joiden sijaintia voidaan verrata maatutkatietoihin esimerkiksi ongelmakohdan

paikantamisen yhteydessa. Epatasaisuuden sijainnin méaarityksessa yhden
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metrin tarkkuus tien pituussuunnassa on riittava. (Ruotoistenméki 2005, 29;
Tiehallinto 2007, 20.)

Mittauksissa tulee ottaa huomioon vuodenaikojen vaihtelut. Erityisesti alempi-
luokkaisilla teilla voi ilmetd routaheittoja, jotka ilmenevéat kevaalla, mutta ke-
salla tallaiset tiet eivat erotu mittaustuloksista. Tekemalla profiilimittaukset
kevaalla ja kesalla tallaiset kohteet voitaisiin erottaa ja korjaustarpeet tunnis-
taa. Epatasaisuuksien erot eivat ole aina johdonmukaisia, mika voi johtua IRI
-arvon keskiarvoistamisesta, silla se havittaa tietoa yksittaisista epatasai-
suuksista. Lisaksi routanousut esiintyvat perakkaisind vuosina hieman eri
kohdissa, mista syysta onkin tarkeda seurata tien korjaustarvetta pitkalla

ajanjaksolla. (Ruotoistenmaki 2005, 30.)

Tien poikkiprofiilista voidaan laskea mm. seuraavia tunnuslukuja:
e heitot
e uraisuus
e harjanteen korkeus
e vesiura

e sivukaltevuus (Tiehallinto 2007, 30).

Sivuttaisheitto kuvaa tien poikkisuunnassa tapahtuvaa akillistd muutosta tien
pinnassa, jonka vaikutuksesta ajoneuvo heilahtaa sivuttaissuunnassa. Erityi-
sesti sivuttaisheitot ovat ongelmallisia raskaalle liikenteelle, mutta niiden on
huomattu vaikuttavan myos henkildautoihin. Pituusheitto tarkoittaa sen sijaan
ajoneuvon heilahdusta, joka johtuu tien pinnan muodonmuutoksesta pituus-
suunnassa. Kun kuntotietoja kerataan ja halutaan maarittdd heitot pituus- tai
sivuttaissuuntaiseksi tulee kayttaa apuna tasaisuuden eri muuttujia, jotka mi-
tataan molemmista ajourista. Naiden muuttujien oikean ja vasemman ajouran
mittaustulosten erotus maarittdd heiton pituus- tai sivuttaissuuntaiseksi. (Tie-
hallinto 2007, 27.)

Kun kuntomuuttujia alettiin kayttda paallysteiden yllapidon suunnittelussa,
ensimmaiseksi keskityttiin urasyvyyteen. Tuolloin mittalaitteena oli mekaani-
sesti toimiva peravaunu, jonka avulla saatiin talletettua tien poikkiprofiili. Ny-

kyisin urasyvyys mitataan PTM-mittauksissa molemmista rengasurista ja
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normaalilla paallysteen poikkiprofiililla naiden kahden urasyvyyden maksi-
miarvoa voidaan sanoa maksimiurasyvyydeksi. Yleensa, kun puhutaan tien
poikkiprofiilin kunnosta, tarkoitetaan juuri maksimiurasyvyyttda. Kun hanke-
suunnittelussa kohdistetaan urapaikkauksia, kaytetddn oikean ja vasemman
uran kulumaa péaatettdessa miten paljon urapaikkauksia tarvitaan. Urasyvyy-
den mittaus on helppo ja kayttbkelpoinen keino tien kunnon arviointiin. Se
vaikuttaa seka ajomukavuuteen etta vesiliirtoriskiin. Urasyvyys on keskeinen
muuttuja paallystesuunnittelussa seka kohteiden laadunvalvonnassa. Urai-
suutta kuvattaessa on kaytdssd URA-arvo, joka kuvaa nimensa mukaisesti
tien poikkisuuntaista epatasaisuutta, joka kuvataan millimetreind. Nykyisin
laskettaessa uraisuusarvojen kehittymisnopeutta verrataan erivuosien PTM-
mittausten tuloksia. Tulevaisuudessa ennusteiden avulla voidaan paallystys-
ohjelmia kohdentaa sinne, missa niille on tarvetta. (Tiehallinto 2007, 29; Ca-
rement Oy 2009.)

a) h)

Kuvio 7. Poikkisuuntaisen epatasaisuuden eli urautumisen paaasialliset syyt a) ku-
luminen, b) pysyvat muodonmuutokset (Tiehallinto 2007, 32.)

Ajourien valissa olevan harjanteen korkeus on havaittu hyddylliseksi muuttu-
jaksi muun muassa Tiehallinnon vahaliikenteisten teiden taloudellisen yllapi-
don tutkimusohjelmassa. Harjanteen korkeus heikentaa liikenneturvallisuutta
vaisto- ja ohitustilanteissa, erityisesti talviolosuhteissa. Harjanteen korkeutta
kuvaavan tunnusluvun suositellaankin korvaavan urasyvyys-muuttujan ke-
vytpaallysteteilla, erityisesti silloin kun likennemaara on alle 350 ajoneuvoa
vuorokaudessa. Téallaiset vahéliikenteiset tiet ovat usein kapeita, mutkaisia ja
niiden poikkiprofiili voi olla epaméaarainen, eika liikenne kuluta paallysteeseen

uria samalla tavalla kuin vilkasliikenteisilla teilla, vaan ongelmat aiheutuvat
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iimaston rasituksista tai rakenteen kestokyvyn heikkenemisesta. Harjanteen
korkeuden liséksi myds harjanteen korkeuden kasvunopeus on toimenpide-

valinnan kannalta oleellinen tunnusluku. (Tiehallinto 2007, 32-33.)

Vesiura on muuttujana ennen kaikkea turvallisuus- ja ajomukavuustekija.
Rengaskuvion lisaksi vesiuran syvyys vaikuttaa vesiliirtoriskin suuruuteen.
Vesiliirtoriskiin vaikuttavat luonnollisesti myds keskim&ardinen sateen kesto
ja rankkuus. Vesiura noudattelee paljolti urasyvyytta. Vesiuramuuttuja menet-
téaa paljon merkitystéan 100 m raportointivalin keskiarvona. Olisi suositelta-
vaa etsia ongelmakohtia 10 m tiedoista, mita varten 2006 kuntotietorekiste-
riin lisattiin uusi muuttuja latakaditymisriski, joka on niiden 10-metristen maara
100 metrilla, joilla oikea tai vasen vesiura on yli > 10 mm ja samalla pituus-
kaltevuus on 1,5 %...1,5 %. (Tiehallinto 2007, 34.)

Sivukaltevuus kuvaa tien poikittaista kallistumaa ja se myos kertoo tien pin-
nan veden poisjohtamiskyvyn. Riitthmaton tai vaarinpain oleva sivukaltevuus
lisaa ajoneuvojen suistumisriskid seké& kertoo tien rakenteessa tapahtuvista
haitallisista muutoksista. Sivukaltevuus voidaan mitata usealla eri tavalla,
vaikka mitd&n standardoitua menetelm&a ei ole olemassa. Sivukaltevuuden
mittauksia on alun perin tehty kasitybna, ensisijaisesti vaaitsemalla tienpin-
taa. Viime vuosina on kehitetty myos elektronisia mittalaitteita ja yksinkertai-
sia, erityyppisia kallistusantureilla varustettuja laitteita. Nykyinen sivukalte-
vuustieto on talletettu Kuntotietorekisteriin vuodesta 2003 lahtien 50 m kes-
kiarvoina. (Tiehallinto 2007, 35.)

3.4 Kantavuusmittaukset

Kantavuusmittausten tavoitteena on saada tietoa tieverkon rakenteesta ja
sen kestavyydesta rakenteen mitoitusta, hankkeiden suunnittelua ja verkon
kuntotilan kuvausta varten. Luonnollisesti taipumamittauksen tukena, mitta-
uskohteiden valinnassa ja tulosten analysoinnin apuna tulee kayttdd myos
muita kuntomittauksia. (Tiehallinto 2005, 8.)
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Pudotuspainolaitteella mitattaessa tierakennetta kuormitetaan painon (kuvio
8) avulla. Pudotusmassan annetaan pudota vapaasti kumivaimentimille, joi-
den valityksella kuormitus siirtyy kuormituslevyn kautta tutkittavaan rakentee-
seen. Kuormituslevy on yhtenainen tai muutamasta sektorinpalasta koostuva
levykuormituslaitteen kokoinen ympyralevy. Pudotuspainon aikaansaama
kuormituspulssin kesto on 0,02-0,03 s. Taipuma mitataan seka kuormitusle-
vyn alla ettd myos usealla eri etdisyydella kuormituslevysta. Talla tavalla
saadaan mitattua niin sanottu taipumasuppilo. Taipumasuppilo kuvaa raken-
teen kimmoista vastetta ja sen pintaan kohdistuvan kuormituksen suhteen.
(Penttinen 2008, 41-42.)

— Paino

__—Kumivaimennin
— Kuormituslevy

_ Taipuman
~ mittausanturi

Taipuma-
suppilo

Kuvio 8. Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate (Penttinen 2008, 41)

Mitatuista taipumista lasketaan erilaisia tunnuslukuja, kuten kevatkantavuus,
jota kaytetdan yleisesti kuntotietoja esitettdessa ja kantavuusaste, joka tar-
koittaa mitatun kantavuuden ja tavoitekantavuuden suhdetta. Pudotuspaino-
laitekalustona kaytetaan yleisesti auton perassa vedettavaa (kuvio 9) tai au-
toon integroitua (kuvio 10) pudotuspainolaitetta. Pudotuspainolaite-mittauksia
tehdaan yleensa 100 m valein eli yksi piste kullekin kuntorekisterin jaksolle.
Talloin saadaan yleiskuva tieverkon kantavuudesta, mutta tien kantavuudes-
sa voi kuitenkin olla suuriakin erovaisuuksia mittauspisteesta riippuen, jolloin

mittausten edustavuudesta ei ole varmuutta. Tasta syysta viime vuosina on
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eri puolilla maailmaa pyritty kehittamaan jatkuvaa taipumamittausta, jolla pyri-
tdan mittaamaan tieverkon taipumaprofiili nopeasti liikkuvalla ajoneuvolla

PTM-mittausten tapaan. Markkinoille ei kuitenkaan ole viela ilmestynyt var-

teen otettavaan vaihtoehtoa korvaamaan perinteista mittaustapaa. (Tiehallin-
to 2005, 8.)

! : o o
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Kuvio 9. Ruotsalaisvalmisteinen pudotuspainolaite Kuab (Liikennevirasto)

Kuvio 10. Pudotuspainolaite Loadman FWD — Heavy Loadman asennettuna paketti-
autoon (Al-engineering Oy)
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Mittauksia tehtdessa on tarkeda ottaa huomioon mittausajankohta, mita var-
ten on kehitetty lampétilakorjauskertoimia, joilla otetaan huomioon paallys-
teen lampotilan vaikutus mitattuihin taipumiin. Mikali mittaukset tehdéaan ke-
séalla ja tulokset halutaan muuttaa kevéatkantavuudeksi, se tapahtuu kevat-
kantavuuskertoimen avulla. Kevéatkantavuusmittaukset tehd&én, kun sulami-
nen on edennyt vahintaan 0,5 m routineeseen pohjamaahan. Roudan syvyys
arvioidaan edellisen talven pakkasmaaéarista ja jos se tai roudan mitattu sy-
vyys ei ole tiedossa, keksimaaraisen pakkasmaaran mukaan. (Tiehallinto
2005, 8; Tiehallinto 2004, 36.)

Kantavuusmittaukset tehddan keskimaarin viiden vuoden vélein siten, etta
mittaukset suoritetaan kolme kertaa rakenteen kestoikaan vaikuttavan toi-
menpiteen elinkaaren aikana. Ensimmainen mittaus tehdaan toimenpiteen
jalkeisenéd vuonna, taman jalkeen kantavuus mitataan ensimmaisten vaurioi-
den ilmestyttyd, kolmannen kerran taipumat mitataan toimenpiteen elinkaa-
ren lopussa yllapitokohteiden valintaa ja suunnittelua varten. Eli kun vaurio-
taso ylittda tietyn raja-arvon, otetaan kohde mittausohjelmaan mukaan. (Tie-
hallinto 2004, 8.)

3.5 Paallystevaurioinventointi

Tieston péaallysteiden vaurioituminen johtuu (kuvio 11) ilmaston, liikenne-
kuormituksen, vanhenemisen seka tierakenteen oman painon vaikutuksesta.
Naiden rasitusten yhteisvaikutus kiihdyttaa (kuvio 12) paallysteiden vaurioi-
tumista. Paallysteen vaurioitumiseen voivat vaikuttaa lisaksi rakentamise-
naikaiset tyovirheet, jotka aiheuttavat paallysteeseen muun muassa pur-

kaumia, reikid ja saumojen porrastumista. (Kuosmanen 2011, 15.)
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KUORMITUSTEKIJAT
- Liilkennekuormitus

- limastokuormitus
- Rakenteen omapaino
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TIERAKENTEEN VAURIOITUMINEN

TIERAKENNE
- Tierakenteen ominaisuudet
- Tierakenteen geometria

r

Kuvio 11. Osatekijat, jotka aiheuttavat tierakenteen vaurioitumisen (Kuosmanen
2011, 15)
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Kuvio 12. P&allysteen véasymisvaurioitumisen eteneminen ja vakavuuden asteet
(Belt ym. 2006, 43)

Lilkennekuormitus, joka jaetaan raskaan liikenteen ja henkildautoliikenteen
aiheuttamaan kuormitukseen (kuviot 13 ja 14), aiheuttaa paallysteeseen la-
hinn& poikkisuuntaista epatasaisuutta seka pituus- ja verkkohalkeamia. Lii-
kennekuormitus on luonteeltaan lyhytaikaista, usein toistuvaa kuormitusta.
Ajoneuvon rengas taivuttaa paallystetta pituus- ja poikkisuunnassa ja aiheut-
taa puristusjannitystd pdaallysteen ylapintaan ja vetojannitystd péaallysteen
alapintaan (kuviot 12 ja 13). Lisdksi sitomattomiin kerroksiin syntyy puristus-
jannityksia. Asfalttipdallysteen vetomuodonmuutoksen toistuessa riittavan
useasti alkaa péaallyste vaurioitua. Vaurioitumisprosessia kutsutaan paallys-
teen vasymiseksi. Asfalttipaallysteen vasyminen johtuu bitumin viskoelastisis-
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ta ominaisuuksista: Bitumin murtolujuus ja -venyma pienenevat, kun liiken-

teen kuormituskerrat lisdantyvat. (Kuosmanen 2011, 15.)

Pédllyste

uristusrasi Ub\Jemras\iu

Sitomaton kantava kerros \ Halkeilu

Kuvio 13. Kuormituksen aiheuttamat vasymisvauriot (Belt ym. 2006, 41.)

Sidottu kerros

Sitomattomat
kerrokset

Alusrakenne

Kuvio 14. Kuormituksen aiheuttamat jannitykset tierakenteen pituussuunnassa
(Kuosmanen 2011, 16.)

llImastokuormitus sisaltdd veden, lampétilan ja roudan vaikutukset. Niista
lampotila vaikuttaa suoraan pdaallysteisiin, ja roudan seka veden vaikutus
syntyy paaasiassa alusrakenteen ja sitomattomien kerrosten kautta. Routimi-
nen aiheuttaa paallysteeseen halkeamia ja tien pituussuuntaisen epéatasai-
suuden kasvamista. Halkeamat syntyvat, kun routimisen seurauksena tapah-
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tuva routanousu aiheuttaa paallysteeseen vetorasituksia, jotka ylittaessaan
paallysteen vetolujuuden aiheuttavat syvdlle tierakenteeseen ulottuvia pi-
tuushalkeamia. Liséksi roudan sulaminen alentaa tien kantavuutta. Tien kan-
tavuuden vaihtelut voivat lisata routimishalkeamien syntya. Alusrakenteiden
erilaiset routimisominaisuudet ja epdjatkuvuuskohdat, kuten rummut ja vaih-
televa paallysrakennepaksuus, aiheuttavat epatasaisia routanousuja, mika

nakyy tien pituussuuntaisena epatasaisuutena. (Kuosmanen 2011, 18.)

lImaston ja kuormituksen vaikutusta voi olla kuitenkin vaikea erottaa, johtuen
molempien tekijoiden vuorovaikutuksesta toisiinsa ja yhdessa ne kiihdyttavat
tien rakenteen rappeutumista. Karkeasti voidaan kuitenkin arvioida liikenne-
kuormitus p&aasialliseksi vaurion aiheuttajaksi, jos vauriot sijaitsevat ajourilla.
Sen sijaan keskilinjalla olevat vauriot ovat usein ilmastoperaisia, kuten kuvi-
ossa 15 nahtava routimisen aiheuttama pituushalkeilu tien keskiosassa.
Ajourien oikealla puolella olevat vauriot ovat sen sijaan merkki reunan pai-
numista. (Tiehallinto 2007, 38.)

-

Kuvio 12. Routimisen aiheuttamaa pituushalkeilua (Belt ym. 2006, 39.)

Paallystettyjen teiden paallystevauriot inventoidaan visuaalisesti hitaasti liik-
kuvasta ajoneuvosta yleensa 3-5 vuoden valein, riippuen kohteen liikenne-

maarista ja havaituista vaurioituneisuudesta. Paallystettyjen teiden vaurioin-
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ventoinnissa noudatetaan Tiehallinnon julkaisemaa p&aallystevaurioiden in-
ventointiohjetta. Paallystettyjen teiden osalta inventoitavat vauriot ovat:

e pituushalkeamat

e poikkihalkeamat

e saumahalkeamat

e verkkohalkeamat

e reiat

e purkaumat

e reunapainumat ja muut ajoradalla olevat pituussuuntaiset painumat

(Tiehallinto 2005, 32).

Visuaalinen vaurioinventointi on hidasta ja ty6lasta, mutta sen suurin ongel-
ma on kuitenkin mittaustiedon epéatarkkuus. Mittaustulokset vaihtelevat eri
inventoijien valilla seka oletettavasti myés saman inventoijan eri aikoina te-
kemien mittausten valilla voi olla eroavaisuuksia. Koska vauriot inventoidaan
autosta, voi havaintoihin vaikuttaa esimerkiksi valaistusolosuhteet, kuten au-
ringonpaiste/hamara, tienpinnan kosteus ja muu likenne. Visuaalisen inven-
toinnin ongelmia on pyritty ratkaisemaan kehittdmalla vaurioiden automaattis-
ta mittausta, missa tien pinta kuvataan joko analogisella tai digitaalisella vi-
deokameralla, digitaalisella matriisi- tai viivakameralla tai kolmiulotteisesti
laserilla. (Tiehallinto 2005, 34-35.)

Paallystevaurioiden automaattisiin mittauksiin (APVM) on Suomessa kaytetty
ainakin Ramboll RST:n valmistamaa mittausajoneuvoa, jonka tuotenimi on
PAVUE (kuvio 16). Kyseista laitetta on kaytetty Suomen lisdksi mm. Englan-
nissa, Hollannissa ja Yhdysvalloissa. Jarjestelmaa voidaan kayttdd yhdessa
palvelutasomittauksissa kaytettavan Laser RST:n kanssa tai sitd voidaan
kayttaa itsendisend tiedonkerddjana. Lisdksi samaan mittalaitteeseen voi-
daan liittdd myos kuvankeraysjarjestelma, jonka avulla tallennetaan yleisna-
kyma mittausauton edesta kayttaen erillistd eteenpain suunnattua kameraa.
(Tiehallinto 2007, 15.)
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Kamarat

Kuvan
talennus-
lailteisto
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Valaistus Prtuusprofilia

mAaava lases

Kuvio 13. Automaattisessa vaurionmittauksessa kaytettavan PAVUE-laitteiston
komponentit (Tiehallinto 2007, 15)

Mittalaite keraé tietoa neljan videokameran avulla, jotka kuvaavat tienpintaa
jatkuvasti auton liikkuessa. Mittaus tapahtuu likenteenmukaisella (5-90 km/h)
ajonopeudella samalla tavoin kuin palvelutasomittauksissa. Mittaus voidaan
suorittaa vuorokauden ajasta riippumatta, silla mittauskalustoon kuuluu erilli-
nen tienpinnan valaistusjarjestelma. Mittauskaluston leveys on 3,5 metria ja
ajoneuvo tulee sijoittaa keskelle ajorataa, jotta vasemman puolen kamerat
kuvaavat keskilinjaa. Myds oikean puolen kameroiden tulee kuvata paallys-
tetta. Pituuden mittaus tehdaéan seka pulssianturin ettd GPS-paikannuksen

avulla, kuten muissakin mittausmenetelmissa. (Tiehallinto 2007, 15-16.)

Kameroiden, valaistuksen ja tietokoneiden lisdksi autossa ovat erilliset tien
pinnan karkeutta mittaavat laseranturit. Ne ovat samanlaisia kuin PTM-
autojen anturit ja ne on sijoitettu ajouriin. Karkeusarvot ohjaavat kuvantulkin-
nassa kaytettavia parametrejd. Tama on tarpeen, koska kuvista on poistetta-
va pinnan kivien ja rakeisuuden aiheuttamaa taustakohinaa. Tunnistettujen
vaurioiden perusteella lasketaan vauriomuuttujat, joita ovat vaurio-osuus (ko-

ko kaista) ja vaurio-osuudet kaistan eri osissa. (Tiehallinto 2007, 16.)

Kuvatulkinnan automatisoinnin aste voi vaihdella, mutta esimerkiksi vaurio-

tiedon raakadata voidaan muodostaa videokuvasta kuvankasittelyn keinoin
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tai laserilla mitatusta paallysteen pinnan korkeustiedosta. Raakadatasta tun-
nistetaan ja luokitellaan vauriotyypit, joiden maaréat lasketaan ja maaritetdén
niiden sijainti tiella. (Tiehallinto 2005, 35.)

Vaurio-osuus (VO %) on tunnusluku, joka kuvaa verkkotason kuntoa. Se las-
ketaan kuvatulkinnassa tunnistettujen vaurioiden paalle méaritetyn ruudukon
avulla (kuvio 17). Suomessa kaytetaan 20 x 20 cm jaolla olevaa ruudukkoa,
joka asetetaan mitatun alueen pdaalle. Ruuduista jokainen vaurion sisaltava
ruutu katsotaan vaurioituneeksi. Vaurioituneiden ruutujen prosentuaalinen
osuus lasketaan tarkastelun kohteena olevalle osuudelle. Ruutujen koko
maaritetddn erikseen kuvatulkintaan tarpeen mukaan. Tiehallinnolle toimite-
taan vauriomittausten tulokset 10 ja 100 m tietoina. Kuviossa 17 on esitetty
digitaalisten kuvien 10 m kooste ja vastaava vauriokartta. (Tiehallinto 2007,
39-40.)
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Kuvio 14. Digitaalisesta kuvasta tulkittu vauriokartta (Tiehallinto 2007, 40)

Suomessa kaytetaan koko ajokaistalta laskettavan vaurio-osuuden liséksi
viitta eri kaistan pienemmiltd osilta laskettavaa vaurio-osuutta. Kaistalle on
valittu kiinteat ajourien paikat, koska ajourien paikkaa ei viela pystyta maarit-
tamaan dynaamisesti. Vasen ajoura alkaa 80 cm paasta mittausalueen va-
semmalta reunalta, ajoura on 60 cm levea. Kaistojen valiin jaava alue on 80

cm leved, jonka jalkeen on oikea ajoura (leveys 60 cm). Viimeisen, ojan puo-
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leisen alueen leveys on 70 cm, 3,5 m mittausleveydesta johtuen. Vau-
riomuuttujan laskennassa tama viimeinen rivi kasitellaan kuitenkin 20 cm le-
veana. Syntyvia rajoja noudattamalla saadaan ajoradalle viisi eri osaa,
ajourat, kaistan vasen reuna, kaistan oikea reuna ja urien valiin jaava keski-
alue. Ajoradan eri osissa olevat vaurio-osuudet maaritetaan vertaamalla alu-
een vaurioituneiden ruutujen maaraa koko kulloinkin vertailtavan alueen ruu-
tujen maaraan. Prosenttiosuus maarittelee tiealueen senhetkisen tilan (tau-
lukko 3). (Tiehallinto 2007, 40-41.)

Taulukko 3. Kommentit vaurio-osuuden arvoista yhdeltd kaistalta mitattuna (Tiehal-
linto 2007, 42)

Vaurio-osuus (VO %) Kommentit
=2 vihdn satunnaisia vaurioita
2-5 halkeaman alkuja / vihdn vaurioita
5-10 tien pinta on jonkin verran vaurioitunut
=10 paljon vaurioita
=30 pddllyste purkautumassa fai tarkastelualue on erittdin vaurioitunut
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4. TULEVAISUUDENNAKYMAT

Tekniikan kehittyessa on luonnollista, etta markkinoilla olevat mittausvalineet
kehittyvat myos. Tulevaisuudessa kehittyva tekniikka tulee antamaan lisaa
mittauspisteitéd poikkiprofiilin mittaukseen. Lasertekniikka on kehittymassa
niin sanotun viivalaserin suuntaan ja toisaalta itse optiikan liikuttamiseen,
mité kutsutaan heilurilaseriksi. Talla hetkella kehitysta jarruttaa edelleen vaa-
timaton laskentateho ja tiedonkasittelyn tulisi tehostua jopa 100-kertaiseksi,
jotta voitaisiin puhua ns. jatkuvasta mittaamisesta. (Tiehallinto 2007, 49.)

Vauriomittauksia tarkasteltaessa kehityksen kolmas sukupolvi eli automaatti-
nen vaurionmittaus on paassyt tuotantomittauksiin ja sitd pidetaan yleisesti
kayttokelpoisena. Tulevaa kehityssuuntaa ovat valaistuksen parantaminen
nykyista energiatehokkaammaksi seka kuvankeradyksen kehittyminen viiva-
kameroihin ja 3D-kuvaukseen. Talla hetkella uuden mittaustekniikan kehitta-
minen on kuitenkin kallista suhteessa mittausmarkkinoiden kokoon ja vaati-
muksiin. (Tiehallinto 2007, 49.)

Maatutkaluotaus on kehittynyt huimasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana ja siita on tullut entista yleisempi tutkimuksen valine perehtyessa tei-
den, katujen, rautateiden, kiitoratojen ja sillan rakenteisiin. Liikenneinfrastruk-
tuurin kartoittamisessa maatutkaluotaus tuo Kiistattomia etuja tarjotessaan
nopeaa ja jatkuvaa profiilia myods pinnan alapuoleisista kerroksista. Tutkauk-
sen haittana voidaan pitaa monimutkaista tekniikkaa ja tulevaisuudessa tarvi-
taankin lisd& koulutusta. Lisdksi ohjelmistoja tutkadatan analysointiin tulee
kehittda. (Saarenketo 2006, 103.)

Yhtena esimerkkina haluaisin nostaa esiin lampokameran kayton tulevaisuu-
dessa my0Os kuntotietoja kerattdessa. Kesalla 2007 Lapin tiepiirille tehdyn
Kittilan kuivatusanalyysin yhteydessa testattiin, miten lampdkameratekniikkaa
voitaisiin kayttdd paallystettyjen ja sorateiden kuivatusanalyysien tukena.
Testien tuloksia voidaan pitdd kannustavina. Kesdkuun alussa mitatuissa
tiekohteissa, joissa tien reunan ja ojan lampdtilat olivat huomattavasti ympéa-

ristbdan alhaisempia, havaittiin paallystetyilla teilla korkeita urautumisarvoja
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ja -nopeuksia ja vastaavissa soratiekohteissa esiintyi kelirikkoa, urautumista
ja kesalla kulutuskerroksen reikiintymista. Lampodkameran etuna on se, etta
ongelmaosuudet voidaan luotettavasti paikantaa yhdessa maatutkaluotaimen
kanssa sellaisinakin kevaina, jolloin kelirikkoa ei kohteessa esiinny. (Saaren-
keto 2009 b, 18.)

Muita esille tulleita ideoita ja tulevaisuuden mahdollisia kehityssuuntia ovat
muun muassa tien ja tieympariston kuvaaminen lentokoneesta tai satelliitista.
lImakuvia kaytetdan talla hetkella esimerkiksi tiealueen maarittamiseen. Liki-
mallilla paastaéan esimerkiksi tiesuunnittelussa tarvittavan maastomallin luo-
miseen, missa talla hetkelld korkeustieto on epavarmin. limakuvan resoluutio
voi nykytekniikkaa kayttaen olla esimerkiksi noin 25 mm. Nain ollen kuvasta
voidaan tulkita esimerkiksi reiat, purkaumat, isot halkeamat, sekd se onko
ojissa vetta. (Tiehallinto 2005, 44.)

Tunnuslukujen suhteen ollaan kohtalaisessa tilanteessa. Olemassa olevien
muuttujien ominaisuudet tunnetaan ja myéhemmin on mahdollista jalostaa
mittaustiedot kuvaamaan uusia vaikutuksia. Myos tiedon kayttgjat ovat tot-
tuneempia kuntotietoon ja osaavat hyddyntaa sitd toimintasuunnittelun apu-
na. Talla hetkella lahella laajamittaista kayttéa ovat muutamat uudet kunto-
muuttujat, kuten sivukaltevuuspuute ohjaamaan yllapitotoimenpiteiden valin-
taa, karkeustieto melun ja ajokustannusten arviointiin, haitallisten poikkihal-

keamien tallentaminen seka vauriotyyppien maaritys. (Tiehallinto 2007, 49.)

Mittausten organisoimisessa on tapahtunut muutoksia. Tana paivana palve-
luntarjoajien toiminta on kansainvalistd, vaikka kansalliset tielaitokset toimi-
vatkin toistaiseksi harvoin yhdessd. Suomen tiestomittauksia vaikeuttavia
olosuhteita ovat pitkat etaisyydet ja lyhyt mittauskausi. Tekniikan kehittymi-
nen on tuonut markkinoille myds uusia toimijoita. (Tiehallinto 2007, 49.)
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5. TIEDON HALLINTA

5.1 Katurekisterit

Katuverkoston kuntotietoon ja sen keraamiseen liittyvat oleellisesti myds tie-
don hallinta ja varastointi. Useimmissa Suomen suurimmista kunnissa on jo
siirrytty kayttamaan katurekistereita, joilla olemassa olevan tiedon hallinta ja
varastointi on helpompaa. Tassa opinnaytetydssa perehdyn Carement Oy:n
toivomuksesta tarkemmin Novapoint Irikseen, mutta markkinoilla on muitakin
rekisteriohjelmia, kuten Tekla Xcity, YAOH, Keypro Keyarea seka Airix Ka-
tuinfo. (Kenttala 2010, 31.)

Katurekisterit sisaltavat tietoa kuntien katuomaisuudesta, viheralueista ja ton-
teista. Katurekisterit siséltavat kuntotietojen liséksi perustiedot kaduista, ku-
ten kadun pituuden, leveyden ja paallysteen tiedot seka tietoa kadun varus-
teista ja laitteista. Katurekisteriin tallennetaan tietoa myo6s viheralueista ja
kadun varsilla sijaitsevista tonteista. Rekisteriohjelmat tarjoavatkin tassa mie-

lessa tehokkaan tavan hallita koko infraomaisuutta. (Karkkainen 2008, 7, 10.)

Valtion hallinnolla on kaytdssaan ohjelmia ja menetelmia, joiden avulla se
kasittelee yleisten teiden tietokantaa. Valtion hallinto tarjoaa myds nama me-
netelméat inventointi- ja kuntotietojen mittauspalveluita tekevan konsultin kayt-
toon. Sen sijaan kuntasektorilla vallitsee avoin kilpailutilanne ohjelmistoval-
mistajien kesken. (Karkkainen 2008, 7.)

Katurekisterien kayttd on muuttunut viimeisten vuosien aikana. Katurekisterit
ovat kehittyneet sek& kunnat ovat olleet halukkaita panostamaan seka inves-
toimaan enemman katu- ja kuntotietojen hallintaan. Erilaista tietoa infraomai-
suudesta ja kuntotiedoista pyritddn tulevaisuudessa hallitsemaan koor-
dinoidummin. Pyrkimyksena on, etta kuntotiedot ovat helposti saatavissa ja
sen analysointi olisi helppoa. Sen lisdksi kuntotiedot tulee olla helposti paivi-
tettavissa. Kuntien erilaiset koot ja hallintomallit aiheuttavat haasteita kature-
kisterien kaytolle. Talla hetkella monet pienet kunnat kokevat katurekisterien
kayton kalliiksi ja vaivalloiseksi. (Karkkainen 2008, 8; Kenttala 2010, 31.)
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Digiroad on kansallinen tietojarjestelma, joka sisaltad katujen ja teiden tarkat
sijainnit sekd omaisuustiedot. Digiroad syntyi lain 991/2003 pohjalta, milla oli
tarkoitus jarjestaa valtakunnallinen jarjestelma yleisten teiden, katujen seka
yksityisten teiden tallennukseen. Digiroadin valmistelu aloitettiin vuonna 2001
ja se valmistui 2004, jonka jalkeen vastuu sen yllapidosta on ollut liikennevi-
rastolla, maanmittauslaitoksella ja kunnilla (taulukko 4). Talla hetkella Digiro-
ad on kattavin olemassa oleva tietokanta Suomen tiestosta. (Kenttala 2010,
32)

Taulukko 4. Digiroadin yllapitovastuu on jaettu kolmelle eri taholle (Digiroad 2010)
Maanmittauslaitos Yllapitaa katujen ja teiden keskilinjan geometriatietoja ja yksityistei-

den ominaisuustietoja

Liikennevirasto Yllapitaa yleisten teiden ja kevyenliikenteenvaylien ominaisuustieto-
ja

Yllapitda katujen, kuntien omistamien kevyenliikenteenvaylien ja
kuntien vastuulla olevien yksityisteiden ominaisuustietoja

5.2 Novapoint IRIS

Novapoint IRIS:iin perehdyn tydssani paremmin Carement Oy:n toivomuk-
sesta. Useilla suurilla kaupungeilla on kaytéssa IRIS-ohjelma ja néista useat

ovat myds Carementin asiakkaita.

Novapoint IRIS on kaytdssa seuraavissa kunnissa:

e Hameenlinna

e Imatra

e Joensuu
e Kuopio
e Laht

e Lappeenranta

e Oulu
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e Nokia

¢ Rovaniemi (Karkkainen 2009).

Novapoint-ohjelmistot ovat Vianova Systemsin kehittdmia ja markkinoimia
infra-alan ohjelmia, joista IRIS on kehitetty katurekisterin hallintaan. IRIS (In-
tegrated Route Information System) on otettu kayttéon vuonna 2000. Aluksi
IRIS-ohjelmalla pystyttiin kasittelemaan lahinna kuntien vaylaomaisuutta. Sit-
temmin Novapoint on laajentanut IRIS:ien palveluita ja nykyisin silla pysty-
taan kasittelemaan monipuolisesti katujen tietoa ja ymparistda, kuten yleisia
alueita, katujen varusteita ja laitteita tai vaikka yleisten alueiden puustoa.
(Karkkainen 2009.)

Lahtdaineistona IRIS kayttaa Digiroad-tietojarjestelmaa ja teiden keskilinjoja.
Katualueiden mallinnus perustuu tielinjoihin ja tiedot on sidottu katujen paalu-
tukseen ja katuosiin. Tietyn alueen, kuten yksittdisen kunnan katurekisterin
tiedot, on sdilytetty yhteen ainoaan tietokantaan, jota voidaan kayttaa ja
muokata ulkoisilta tietokonepaatteilta. IRIS-perusmoduuli sisdltaa katutietojen
hallinnan. IRIS:n lisdmoduuleilla voidaan hallita yleisia alueita, katujen ja
yleisten alueiden puita, katujen varusteita ja laitteita seké venesatamien tieto-
ja. (Kérkkainen 2009.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Viela 2000-luvun alkupuolella kuntotietojen keruu perustui l&hinna visuaali-
seen tarkasteluun, valokuviin seké videoleikkeisiin ja perinteisesti katuverkon
korjaustarpeen arvioinnissa luotettiin tienkayttajien ja tiemestareiden arvioon.
Nykypaivana on siirrytty entistd systemaattisempaan tiedon keruuseen ja
olemassa olevan tiedon hallintaan. Aiemmin kuntotietojen hallinnasta vastasi
yllapitaja, joka oli teettdnyt tarvittavat mittaukset, mutta nykyisin on siirrytty
datan hankinnan sijasta solmimaan pidempi&d hankintasopimuksia. Entista
laajemmat palvelukokonaisuudet kattavat mittaukset, laskennan, tiedon va-

rastoinnin seka analysoinnin.

Katuverkon pinnan vauriot voidaan inventoida k&vellen tai hitaasti liikkuvasta
ajoneuvosta, tai ne voidaan mitata automaattisella vauriomittarilla. Tien ra-
kenteen kestavyys sen sijaan maaritellaan useita kuntotietoja yhdistelemalla.
Rakenteen kestavyytta maariteltdessa voidaan kayttaa tien pinnan profiili- ja
vauriotietojen lisdksi pudotuspainolaite-, maatutkaluotaustuloksia, autokaira-

uksia seka maalaboratoriotutkimuksia.

Tieston paallysteiden vaurioituminen johtuu ilmaston, likennekuormituksen,
vanhenemisen seka tierakenteen oman painon vaikutuksesta. Aiemmin vau-
rioinventointi on tehty visuaalisesti, mika oli hidasta, tydlasta ja epatarkkaa.
Nykyaikana markkinoille on tullut paallystevaurioiden automaattisia mittaus-
jarjestelmia (APVM). Mittalaite ker&a tietoa neljan videokameran avulla, jotka
kuvaavat tienpintaa jatkuvasti auton liikkuessa. Vaurio-osuus (VO %) on tun-
nusluku, joka kuvaa verkkotason kuntoa. Se lasketaan kuvatulkinnassa tun-

nistettujen vaurioiden paalle maaritetyn ruudukon avulla.

Viime vuosina maatutkaluotauksen kaytté on laajentunut pohjamaatutkimuk-
sista ja padllysteiden ja rakennekerrosten paksuuden mittauksista myds ra-
kennekerrosten ja pohjamaanlaadun tutkimuksiin, sitd kaytetddn myos mate-
riaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien maarityksen apuna. Maa-
tutkaluotausten suurin etu on sen tuottama jatkuva profiili tutkittavasta koh-

teesta, minka lisdksi mittauksia voidaan suorittaa liikkuvasta autosta muuta
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likennetta hairitsemétta. Kuntotietoja kerattdessa yleisimmin kaytettavat an-
tennit ovat 1 GHz:n ilmavasteantenni, jonka syvyysulottuvuus on 0-0,7 m ja
400 MHz maavasteantenni, joka ulottuu 0-3,5 metriin. Maatutkaluotaus edel-
lyttda useimmissa tapauksissa referenssindytteiden ottoa, milla voidaan maa-

rittaa tarkasti paallysteen ja eri rakennekerrosten paksuus.

Kadun pituus- ja poikkiprofiilin mittaamiseen kaytetddn palvelutasomit-
tausautoa. Vuosittain Suomessa mitataan koko paatieverkko ja noin kolmas-
osa alemmasta tieverkosta, eli noin 30 000 km teitd. Mittausjarjestelma pe-
rustuu lasertekniikkaan ja halutut tunnusluvut tuotetaan reaaliaikaisesti. PTM
-autoon on sijoitettu mittauspalkki, mista saadaan 128 yksittaista mittaustu-
losta 10 cm matkalta. Mittaustuloksista lasketaan keskiarvot, jotka toimii l&h-
tokohtana kaikkien pituus- ja poikkiprofiilien parametrien laskemiseen. Muut
pituus- ja poikkiprofiiliin kaytettavat mittavalineet ovat hitaita ja ne soveltuvat
vai yksittaisiin kohteisiin, mutta palvelutasomittausautosta tekee erinomaisen

mahdollisuus liikkua likennevirran seassa tuottaen jatkuvaa mittausdataa.

Pudotuspainolaitteella mitattaessa tierakennetta kuormitetaan painon avulla.
Koska kantavuus mitataan 100 m valein ja kantavuudessa voi olla suuriakin
erovaisuuksia mittauspisteesta riippuen, olisi tarpeellista saada kehitettya
tapa jatkuvaan taipumamittaukseen, milloin mittaus voitaisiin suorittaa PTM-

auton tapaan liikkennevirrassa tuottaen jatkuvaa taipumaprofiilia.

Kuntotietoja keréattdessa nauhoitetaan mittauskohteesta digitaalivideo, jonka
aaniraitaan mittaaja tallentaa kuvaukset ja kommentit tieymparistosta ja tien
kunnosta. Videointi helpottaa mittausten laatukontrollia, auttaa suunnittelijoita
ja urakoitsijoita samaan paremman kasityksen kohteesta ja kohteiden tarkas-

telu helpottuu myoés projektin myéhemmissa vaiheissa.

Konkreettisimmin tekniikan kehittyminen on nakynyt viime vuosina vauriomit-
tauksien kehityttyd automaattisen vauriomittauksen suuntaan. Seuraava suu-
ri askel voi olla lasertekniikan kehittyminen heilurilaserin kaytt6on, mihin ta-
manhetkinen laskentateho ei viela aivan riitd. Maatutkaluotaus on |oytanyt
jalansijansa markkinoilta, eikd talla saralla ole nakyvissd uutta tekniikkaa,

vaan talla hetkella suurimmat ponnistelut kdydaan miettiessa maatutka-
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luotaustekniikan uusia kayttomahdollisuuksia. On mielenkiintoista seurata,
tulevatko uudet kuntomuuttujat, kuten karkeus-tieto, haitallisten poikkihal-
keamien tallentaminen sek& vauriotyyppien méaaritys myohemmin osaksi kunto-

tietojen keraysprosessia.

Katuverkoston kuntotietoon ja sen kerdamiseen liittyvat oleellisesti myos tiedon
hallinta ja varastointi. Useimmissa Suomen suurimmista kunnissa on jo siirrytty
kayttamaan katurekistereitd, joilla olemassa olevan tiedon hallinta ja varastointi
on helpompaa. Katurekisterit ovat kehittyneet ja kunnat ovat olleet halukkaampia
panostamaan seka investoimaan enemman katu- ja kuntotietojen hallintaan.

Mielestani panostaminen katurekisterien kehittdmiseen on tarkeaa.

Yleisesti kuntomuuttujien laskentamallit perustuvat kansainvalisiin standar-
deihin. Siksi myds muualla maailmassa tehtyja tutkimuksia paallysteen kun-
non vaikutuksista tienkayttajille voidaan kayttda hyvaksi. Naiden tien pinnan
ominaisuuksia kuvaavien muuttujien huomattavimpia etuja ovat niiden objek-

tiivisuus sekd mahdollisuus verrata eri aikoina tehtyja mittauksia keskenaan.

Vaikka Suomen oloissa karsitdan lyhyesta mittauskaudesta seka pitkista va-
limatkoista, on kuntotiedon keraamisesta ja hallinnasta tullut merkittava osa
arvioitaessa kohteissa olevia korjaustarpeita. Talla hetkella olemassa olevien
muuttujien ominaisuudet tunnetaan, ja tulevaisuudessa mittaustiedon jalos-
taminen kuvaamaan uusia vaikutuksia on hyvin mahdollista. On tarke&a, etta
paattajat ovat tietoisia kuntotiedon hyodyista ja osaavat kayttaa tietoa toimin-

tasuunnittelun apuna.
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