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Tiemerkintdja kaytetaan liikenteen ohjaamiseen paallystetyilla teilla.
Merkintoihin kaytetylle materiaalille on asetettu erilaisia vaatimuksia sen
sijaintiin, ominaisuuksiin, vahvuuteen ja leveyteen liittyen. Spray-menetelma on
yleisin korjausmenetelma suuriliikenteisilla tieverkoilla, silla se on taloudellinen
vaihtoehto korjattaessa kuluneita kestomerkintoja.

Opinnaytetydssa arvioitiin tiemerkinnan reunaviivojen spray-menetelmén
kayttéa ohuilla kalvovahvuuksilla. Liséksi selvitettiin paikkausmenetelman
taloudellista vaikutusta verrattuna edellisen lapivetomenetelméan
korjauskertakustannuksiin. Tavoitteena oli tuottaa aineistoa Etela-Pohjanmaan
tiealueiden yllapitgjille, jotka voivat tulevaisuudessa hyddyntaa saatua aineistoa
tienmerkintasuunnittelussa.

Tiemerkintdkaudella 2014 kuvattiin valtatien numero 19 varrella olevia valittuja
tiemerkintakohteita. Kohteet olivat paatieverkolla, jossa on levea poikkileikkaus
ja tiegeometria on melko suora. Kohteet ovat vilkkaasti likennoityja ja ne olivat
tulossa paallystyskiertoon lahivuosina, joten merkintakokeilut olivat mahdollista
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suurilla likennemaarilla ohuimman kéytetyn kalvovahvuuden kulutuskestavyys
ei ollut riittdva. Lilkkennemaaran laskiessa ja kalvovahvuutta lisaamalla
saavutettiin parempia tuloksia kulutuskestavyydessa. Aineisto kerattiin
valokuvausmenetelmalla, jonka avulla saatiin opinnaytetyéhon vertailukelpoista
aineistoa korjauskertakustannusten arviointiin.

Saatujen arviolaskelmien mukaan 1,5 millimetrin [&pivetomenetelméasta
siirryttdessa 1,0 millimetrin paikkausmenetelmaan reunaviivamerkinnoissa
voidaan paasté jopa 67 prosentin saastbon. Todettiin, etta muuttamalla
l&pivetomenetelma paikkausmenetelmaksi saavutetaan merkittavia materiaali-
ja kustannusséastoja. Tuloksia voidaan hyddyntaa tulevien
tiemerkintaurakoiden maararahojen kohdistamisessa.

Asiasanat: tiemerkinta, maalaus, kulutuskestavyys



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Civil Engineering, Option of Municipal Engineering

Author(s): Kalle Vikstrom

Title of thesis: Abrasion Resistance of Road Markings

Supervisor(s): Terttu Sipila, Oulu University of Applied Sciences.

Term and year when the thesis was submitted: Autumn 2016 Pages: 35 + 2
appendices

Keywords: Road marking, painting, abrasion resistance



SISALLYS

THVISTELMA
1 JOHDANTO
2 TIEMERKINTA
2.1 Pituussuuntainen merkinté ja mitoitus
2.2 Muut merkinnat
2.3 Tiemerkintamateriaalit
2.3.1 Maalimateriaalit
2.3.2 Massamateriaalit
2.3.3 Monikomponenttimateriaalit
2.3.4 Teipit ja premark -materiaalit
2.4 Yleiset laatuvaatimukset
2.4.1 Kuntoarvo
2.4.2 Paluuheijastavuus (R\)
3 TIEMERKINTAMENETELMAT
3.1 Maalimenetelma
3.2 Massamerkintamenetelma
3.3 Kasitydmenetelmat
3.4 Jyrsintamenetelmat
4 KULUTUSKESTAVYYS
5 REUNAVIIVAKOKEILUT VALTATIELLA 19
6 KULUTUSKESTAVYYDEN KEHITYSEHDOTUKSET
7 KORJAUSKERTAKUSTANNUKSET
8 JOHTOPAATOKSET
LAHTEET
LITTEET
Liite 1 Lahtdtietomuistio
Liite 2 Kuntoarvokuvat

11
12
12
13
14
14
14
15
16
21
21
21
22
23
25
26
29
30
33



KASITTEET

ELY Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus
EPO ELY Etela-Pohjanmaan Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Exruder Valutekniikalla toteutettu massamaalausmenetelméa

Kt Kantatie
KVL Vuoden keskimaarainen vuorokausilikennemaara
Maali Tassa tyossa tarkoittaa yleista kasitetta tienmerkinnasta materiaa-

lista riippumatta

mcd/m2/Ix Paluuheijastavuuden yksikkd on ja tunnus R,. Kuljettajalle takaisin

heijastava valonmaara, niin sanottu pimeéan ajan nakyvyys
Premark  Valmiiksi muotoiltuja massamerkintasymboleita
Spray Korkeapainetekniikalla toteutettu massamaalausmenetelma

Vt Valtatie



1 JOHDANTO

Suomen sdédolosuhteet, kuten lumi, polanne, pakkanen, talvikunnossapito ja
nastarenkaat, aiheuttavat erityisia vaatimuksia tiemerkinnagille. Tiemerkinngilta
vaaditaan kovaa kulutuskestavyytta ja nain ollen laatuvaatimukset ovat korkeat
vaikuttaen merkittavasti tienpidon kustannuksiin Suomen ilmasto-olosuhteissa.
Taman opinnaytetydn aihe on syntynyt tarpeesta arvioida tiemerkintéjen kus-
tannuksia Eteld-Pohjanmaan ELY-keskuksen alueella. Muilla ELY-keskuksen
hallinnoimilla alueilla merkint6jen yllapito toteutetaan kokonaishankintahintaso-
pimuksin, eli niin sanotulla yllapitosopimuksella. Etela-Pohjanmaalla tiemerkin-

téjen yllapito toteutetaan yksikkohintaisella sopimuksella vuosina 2014-2015.

Opinnaytetyon tavoitteena on vertailla Etela-Pohjanmaan ELY:n yksikkdhin-
taurakan tienmerkint6jen massavaatimusteiden yllapitokustannusten ohjaa-
maan tuotannollisesti ja taloudellisesti kannattaviksi. Tienmerkint6jen yllapito
toteutetaan massavaatimusteilla 1,5 millimetrin ja 3 millimetrin vahvuisina "lapi-
vetomassauksina”, jolloin merkinnat maalataan huomioimatta niiden kulunei-
suutta. Tyon tavoitteena on tutkia ja arvioida paikkausmenetelmalla tehtavan
kolmen erilaisen kalvovahvuuden, 0,8, 1,0 ja 1,2 millimetrin massamerkintdjen

kulutuskestavyytta. Korjausten korjauskerrat lasketaan teoreettisin hinnoin.

Opinnaytetyon aikana tutkitaan valtatie 19 varrella olevia valittuja tiemerkinta-
kohteita, jotka ovat kuluneita ja kriittisia tiegeometrian suhteen. Kohteet valoku-
vataan ja taman jalkeen maalataan reunaviivasto spray-menetelmaélla ja vuoden
kuluttua vertaillaan samoja kohtia uudelleen. Kokonaisarvion jalkeen kohteesta
tehdaan korjauskertahinta-arvio. Edella mainitun toimintamallin myota saadaan
tuloksia, joiden avulla voidaan ja tulevaisuudessa suunnitella, arvioida ja toteut-
taa erilaisilla menetelmilla tehtavia tiemerkintatapoja yleisesti muuallakin tiever-

kostossa.

Tyo6 tehdaan Hot Mix Oy Finland tienmerkintdurakan yhteydessé vuosina 2014—

2015 Eteld-Pohjanmaalla.



2 TIEMERKINTA

Tiemerkinnat ovat maalattuja tai muilla menetelmilla tienpintaan tehtyja merkin-
toja. Tiemerkintdja kaytetaan tienoptiseen ohjaukseen yhdessa likennemerkein.
Tiemerkinnat erotellaan pituussuuntaisiin merkint6ihin ja muihin merkintdihin.
Tiemerkintdjen tarkoituksena on osoittaa tienkayttajalle ajoradan ja ajokaistojen
sijainti seka erottaa tie muusta ymparistosta. Tiemerkintdjen vaikutus liikenne-
turvallisuuteen ja sujuvuuteen on suuri, silla tienkayttajia ohjataan yhdenmukai-

seen liikennekayttaytymiseen. (1, s. 6.)
Pituussuuntaiset merkinnat

Pituussuuntaiset merkinnét ovat keskiviiva, ajokaistaviiva, sulkuviiva, varoitus-

viiva, ajoradan reunaviiva ja reunaviivan jatke. Merkinnat on esitetty kuvassa 1.

Reunaviiva

—
Varoitusviiva Sulkuviiva

KUVA 1. Pituussuuntaiset merkinnat (2, s. 10)

Kaytannossa kaikille asfalttipaallysteisille teille tehdaan pituussuuntaisia merkin-
t6ja. Pituussuuntaisilla merkinndilla luodaan tienkayttajille yhtenainen ja selkea
kuva vaylastosta. Pituussuuntaisia merkintdja voidaan korostaa &anta ja tarinaéa
tuottavalla jyrsinnalla. Tieluokasta, likennemaarasta (KVL) ja paallysteen le-
veydesta riippuen tiehen tulee joko kaikki merkinnéat tai pelkat reunaviivamer-
kinnat (1, s. 7.) Taulukossa 1 on luokitteluohjearvot pituussuuntaisille merkin-

noille.



TAULUKKO 1. Tieston pituussuuntaisten merkintdjen luokittelu (1, s. 7)

KWL Padllystelweys Valtatet Kanta- ja seututiet Muut tiet
=500 kakki leveydat kaikki merkinnat kaikki merkinnat kaikki merkinnat
zB5m kaikki merkinnat kaikki merkinndat kaikki merkinndt
<= {0 6o-64m kaikki merkinnat kaikki merkinnét reunamerkinnit
= §,0m kaikki merkinndt *) reunamerkinndt | reunamerkinnit =)

*} Tapauskohtainen tarveharkinta; kaikki merkinnat tai rounamerkinnat.
=) Tapauskohtainen tarveharkinta; reunamerkinnat tai ei merkintaa.

Muut merkinnat

Muut merkinnat ovat pienmerkint6ja, joiden tarkoitus on korostaa poikkeavaa
kohtaa tieverkossa. Muita perinteisia tieverkon pienmerkintdja esitellaan kuvas-
sa 2. Muut merkinnét on luotu tehostamaan liikennemerkkien vaikutusta, esi-
merkiksi pyoratienjatke, suojatie, sulkualue, pysaytys- ja vaistamisviiva ja ajo-
kaistan paattymisnuolet. Lisaksi on ennakoivia varoitusmerkkeja tienkayttajille,
kuten heréteraidat, joita kdytetddn muun muassa taajamaan, tydmaalle tai yllat-

tavalle suojatielle tultaessa. (3.)

Ryhmittymisalueella kaytetdan linjaosuuksien
merkintdja ja lisaksi ajokaistanuolia.

Reunaviiva

Ajokaistanuoli

KUVA 2. Pienmerkintdjen esimerkkeja (2, s. 10)
2.1 Pituussuuntainen merkinta ja mitoitus

Pituussuuntaisilla tiemerkinnoilla yleisimmin tarkoitetaan reuna- ja keskiviivaa.
Suomen tiemerkinnassa kaytetaan kaksivarista keskiviivaa. Valkoinen viiva on
ohjaava ja silla osoitetaan kaistojen sijainnit paavaylalla, kuten ryhmittymisalu-

eet risteysalueellakin. Keltainen viiva on vastakkaisilla likenneosuuksilla varoit-



tava vari ja silla maarataan ohituspaikat seké korostetaan vaaratilanteita. (2, s.
12-20.)

Merkint6jen mitoituksessa keskeisimmat maarittavat tekijat ovat tieluokitus,
padllysteen leveys, KVL ja nopeusrajoitus. Keskiviivat tehdaan kaikille asfaltti-
padllysteisille teille KVL>500, kun paallysteen leveys on yli 6,5 metrid. Kun
KVL<500 ja leveyden ollessa 6,4 metrig, keskilinjoja jatetadn merkitsematta tie-
luokituksen mukaan. (2, s. 12—-20.)

Reunaviiva on 10 senttimetrid leveda ja moottorivaylilla on 20 senttimetria levea
viiva. Suomessa keskiviivojen suhteet ovat 1:3 ja ne ovat 10 senttimetrid levei-
ta, eli nopeusrajoituksen ollessa 50 km/h = viiva on metrin mittainen ja vali kol-
me metrid. Muutoin keskilinjan viiva on kolme metria ja vali on yhdeksan metria.
Ryhmittymisalueen viivat ovat 1:1, 20 senttimetria leveita ja pituudet ovat yhte-
naiset keskilinjan pituuksien mukaisesti. Varoitusviiva on keltainen ja sen suh-
teet ovat 3:1, viivan ollessa 10 senttimetria levea. Nopeusrajoituksen ollessa >

50 km/h viiva on yhdeksan metria ja vali kolme metrid. (2, s. 12—-20.)

Nykyisin taajamanopeuksissa voidaan jattaa varoitusviivat merkitsematta. Yhte-
nainen keltainen sulkuviiva tulee ajosuuntaan nahden varoitusviivan jalkeen,
mika tarkoittaa ohituskieltoa. Ohituspaikat maaraytyvat yhtendisen nakemaar-
von mukaan, jolloin sulkuviiva katkaistaan ja sallitaan ohitus. Sulkuviivoilla este-
taan teoreettisesti nokkakolarit. (2, s. 12—20.) Kuvassa 3 nakyy keskilinjaston

yhdistelmia taajaman ulkopuolella.

keski- ja sulkuviiva
keski- ja varoitusviiva

kaks oisvaroitusvina

varoitus- ja sulkuviiva

kaksoissulkuviiva

KUVA 3. Keskiviivayhdistelmét (2, s.22)
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2.2 Muut merkinnéat

Muut merkinnat ovat symbolisia pienmerkint6ja, kuten suojatiet, nuolet, nume-
rot, jne. Yleisilla teilla symboleissa varit ovat valkoinen ja keltainen. Muita véare-
ja kaytetaan ainoastaan yleisen tieverkon ulkopuolella, kuten parkki- ja piha-
alueilla seka lentokentilla. (3.)

Suojatiet ovat 50 senttimetria leveita yhtenaisia valkoisia viivamaisia merkintoja,
joiden vali on 50 senttimetrid. Ne ovat tarkoitettu jalankulkijoille ajoradan, pytra-

tien tai raitiotien ylitykseen. (2.) Kuvassa 4 on esitetty suojatiemerkintatyylit.

olicain olkain oliain WEARIN

KUVA 4. Suojatien merkinnat likenteen mukaisesti (2, s. 35)

Pyoratienjatke on toteutettu kahdella perakkaisella viivamaisella merkinnalla (2.)

Kuvassa 5 on esitetty pyoratienjatkeen merkintatyylit.

alkalm olksln

KUVA 5. Pydratienjatkeen merkintatapa on lilkkenteen suuntaisesti (2, s. 37)

Ajokaistanuolten tehtéava on korostaa risteysalueen ryhmittymista tienkayttajille.
Kuvassa 6 kuvataan, miten nuolet selkeyttavat risteysalutta ja korostavat poik-

keavaa liikennejarjestelya normaalista tieverkosta. (2.)

11



5-10m

KUVA 6. Ajokaistanuolien merkitys ryhmittymisalueella (2, s. 40)

2.3 Tiemerkintamateriaalit

Tiemerkintdmateriaaleja ovat maalit, massat, monikomponenttimateriaalit ja

teipit.

Tiemerkintdmateriaalien valmistajalla tulee olla sertifioitu laatujar-
jestelmd, joka noudattaa standardia SFS-EN 13212, tai sitd vastaa-
vaa kansallista standardia ja standardien SFS-EN 1871, SFS-EN
12802 ja SFS-EN 13459 materiaalivalmistukseen soveltuvia osia.
(4,s.11.)

Jos valmistajalla ei ole sertifioitua laatujarjestelmaa, tulee laadun-
valvonnan perustua puolueettomassa tutkimuslaitoksessa valmista-
jan tai urakoitsijan tilauksesta ja kustannuksella tehtyihin tutkimuk-
siin. Tutkimusten tulee kattaa Liikenneviraston ohjeen Tiemerkinto-
jen laatuvaatimukset kohdan 4.1 tiedot. Naytteenotossa noudate-
taan standardia SFS-EN 13459. (4, s. 11.)

Maalit, massat ja helmet eivét saa sisaltaa kemikaalilainsaadannon
maarittelemia haitallisia aineita. Liséksi materiaalien on taytettava
kemikaalilain ja -asetuksen sek& niiden perusteella annettujen paa-
tosten maaraykset. (4, s. 11.)

2.3.1 Maalimateriaalit

Maalit ovat edullisimpia materiaaleja kuin massat, mutta vahemman kulutusta

kestavida merkintdmateriaaleja. Maaleja kaytetaan vahemman liikennoityjen,

alemman luokan tieverkostojen merkinndissa ja taajama-alueiden suojatiemer-

kinndissa, seké usein pysakdintihallien betoni- ja asfalttipinnoilla. (3.)
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Maali on nestemainen seos, joka koostuu sideaineista, varipigmenteista, taytto-
aineista ja lisaaineista. Ne voivat olla liuotinpohjaisia maaleja, joita kaytetaan
enemman kaupunkien pienmerkinnoissa. Vesiliukoisia maaleja kaytetaan paa-
saantdisesti yleisilla teilld, joilla Liikennevirasto on rajoittanut liuotinpohjaisten
maalien kayttdd. Maalin teoreettinen kalvovahvuus on yleensa 0,35 millimetria.
Maalin tyostoolosuhteessa on hyvin tarke& huomioida merkintaalustan kosteus
ja ilman suhteellinen kosteus. Maali on nestemaisté ja liiallinen ilmankosteus
hidastaa maalin kuivumista ja kosteus voi aiheuttaa maalin levidmisen maala-
usalueen ulkopuolelle. Vesiohenteista maalia kaytettaessa olosuhteiden merki-
tys korostuu, koska vesi on yksi maalin komponenteista, joka haihtuu ilmaan
maalin kuivuessa. Liian kosteissa olosuhteissa maalin kuivuminen hidastuu

merkittavasti ja lopputulos karsii. (3.)
2.3.2 Massamateriaalit

Tiemerkintdmassalla tehdyt tiemerkinnat ovat kestavampié ja kalliimpia kuin
maalilla tehdyt tiemerkinnat. Tiemerkintamassoja kaytetaan linja- ja kasimerkin-
ndissa sellaisissa kohteissa, joissa tiemerkinnalta vaaditaan hyvaa kulutuskes-

tavyyttd, kuten vilkasliikenteisilla tieosuuksilla ja taajamissa. (3.)

Tiemerkintdmassat ovat kuumennettavia ns. termoplastisia materiaaleja ja nii-
den kayttolampdtila on +200-225 °C, jolloin raaka-aine on parhaassa olomuo-
dossa tyostettavaksi. Tiemerkintdmassan eri aineosien sulamislampdétila on
+80-120 °C, leimahduspisteen olleessa noin +260 °C. (3.)

Tiemerkintdmassa on jauhemainen hiekka/polymeeriseos, jonka runkoaineena
toimii hiekka ja sideaineina toimivat 6ljyhartsit, polymeerit ja prosessioljyt. Vari-
skaalaa vaihdellaan eri pigmenteilld ja paluuheijastavuus saadaan lasihelmista.
Pohjoismaiden olosuhteisiin vaaditaan elastisuutta, jota saadelladn muovien ja

kumien avulla. (3.)

Tiemerkintdmassat voidaan jakaa kahteen tyyppiin niiden tyéstomenetelméan
mukaan. Extruder eli valumassalla tehdaan 2—4 millimetrin vahvuisia merkinto-
j&. Spraymassalla tehdd&n ohuempia merkintdja, joiden vahvuus on 0,7-2 mil-

limetri&. Spraymenetelm&a varten tiemerkintdmateriaalin valmistuksessa kayte-

13



taan hienojakoisempaa runkoainetta, jolloin materiaalista saadaan notkeampaa

ja paastaan ohuempiin viivan kalvovahvuuksiin. (3.)
2.3.3 Monikomponenttimateriaalit

Monikomponenttimateriaalit ovat yleensa kahden komponentin yhdistelmia, ku-
ten maali ja kovete, jotka sekoitetaan juuri ennen merkintdjen tekemista. Tallai-
sia ovat muun muassa epoksit, polesterit ja kylmamassat. Suomessa kompo-
nenttimerkintoja kaytetaan harvemmin, mutta kohteina voivat olla esimerkiksi
betonipintaiset parkkihallit. Tiestolla ei kayteta komponenttimerkintdja, koska ne
ovat huomattavasti kallimpia kuin massamerkinnat. Kulutuskestavyydeltaan

komponenttimerkinnat ovat parempia kuin massamerkinnat. (3.)
2.3.4 Teipit ja premark -materiaalit

Teipit ja premarkit voidaan kuvailla valmiiksi muotoiluiksi massapohjaisiksi ma-
teriaaleiksi. Premarkit ovat kuumaliimattavia, tehtaalla esimuotoiltuja symboleja.
Suomessa naita kaytetaan esimerkiksi pienmerkinnéissé, kuten polkupyoran
kuva pyoratiekaistalla. Teipit ovat Suomessa vahan kaytettyja materiaaleja. Nii-
ta kaytetaan oikeastaan vain valiaikaismerkintdéind muun muassa syyskesalla
valmistuviin uusiin paallysteisiin keskikohdan heijastemerkintana. Uusille paal-
lysteille, joille tulee keskiviivamerkinta ja joiden valmistumispaivamaara on en-
simmainen syyskuuta jalkeen, tulee merkita tilapaiset tiemerkinnat heijastavalla

teipilla (maksimimerkintavali 10 metria). (3.)
2.4 Yleiset laatuvaatimukset

Liikenneviraston asettamat laatuvaatimukset edellyttavat tiemerkintaurakoitsijan
seka palveluntuottajan mittaamaan, dokumentoimaan ja raportoimaan merkint6-
jen laadun tehtéessa toita liikenneviraston omistamilla teilla. Tiemerkintaura-
koissa ja palvelusopimuksissa laatuvaatimuksia on asetettu merkintéjen kunto-
arvolle, paluuheijastavuudelle, merkintdjen mitoille ja sijainnille. Laatuvaatimuk-
sia on myds seuraaville asioille: kitka-arvo, luminanssitekija, varikoordinaatit,
merkintdmateriaalit, merkintdmateriaalimenekki, merkintdjen tasalaatuisuus,
merkintéjen mitat (leveys, pituus, jaksot, sijainti jne.) seka sallitut merkintdjen
korjausvavat. (4, s. 20-26.)
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Merkintojen laaduntarkkailussa paluuheijastavuus, luminanssi, vari ja kitka mita-
taan maaratyilla kokeilla ja laitteilla. Sen sijaan kuluneisuus, vari ja sijainti arvi-

oidaan silmamaaraisesti ja tulokset vaikuttavat merkinnén kuntoarvoon. (3.)
2.4.1 Kuntoarvo

Kuntoarvo arvioidaan silmamaéaraisesti. Merkinnésta arvioidaan kuluneisuus
prosentteina. Arviointi perustuu uuden merkinnan pinta-alaan ja sita verrataan
jaljella olevan pinta-alaan. Merkinnéan kuntoarvoa vahentavat tekijat ovat kaven-
tunut, katkonainen ja murentunut merkintd, sek& merkinnén ollessa ohut har-

somainen. (5, s. 7-9.)

Merkinnét arvioidaan liikkkuvasta autosta kahden hengen ryhmissa selkealla
saalla. Kuntoarviointi linjamerkintdjen osalta tehdaan jatkuvana mittauksena
20—-30 metrin etaisyyteen ajoneuvon keulasta mitattuna. Yleensa kuntoarvion
suorittaa urakoitsija ja tilaaja tai tilaajan edustaja. Jokainen linjaviiva mitataan
erikseen kymmenen metrin jaksoina. Reuna- ja sulkuviiva arvioidaan 10 metrin
jaksona, varoitusviiva on yksi jakso ja keskiviiva on kaksi jaksoa perakkain. Ar-
vioinnin tavoitteena on kuntoluokka kolme, joka on urakka-asiakirjoissa maarat-
ty raja-arvo. Kuntoarvoja on yhdesta viiteen, 1 huono ja 5 hyva. Tienmerkinnan
kuntoarvoluokituksen esimerkkikuvat kaikille kuntoarvoille 16ytyvat Liikennevi-
raston tiemerkintéjen kuntoluokitusohjeesta. (5.) Kuntoarvon alittavista arvoista
muodostuvat kevaan arvonalennukset seka selvida urakoitsijan minimitarve lin-

javiivojen yllapidolle.

Taulukossa 2 on esitetty Liikenneviraston vaatimat kuntoarvot syksyn ja kevaan

tiemerkinnoista.
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TAULUKKO 2. Tyypilliset vaaditut kuntoarvot (5. s. 19)

Kategoria Taso talven jalkeen Taso syksylla
Massavaatimustiet / Kuntoarvo 3 Kuntoarvo 4*
Pituussuuntaiset merkin-
nat (jatkuva mittaus) (jatkuva mittaus)

Maalivaatimustiet / Kuntoarvo 3

Pituussuuntaiset merkin- -
nat (Jatkuva mittaus)

Pienmerkinnat ja suoja-
tiet

- Kuntoarvo 4

*Toiminnallisissa laatuvaatimuksissa voimassa ainoastaan viimeisena sopimus-

vuotena.
2.4.2 Paluuheijastavuus (Ry)

Liikennevirasto on asettanut merkinndille paluuheijastavuusarvoja (mcd/m2/1x).
Paluuheijastavuuden mittaustuloksien tavoitteena on varmistaa merkinttjen pi-
mean ajan nakyvyys. Toiminnallisissa urakkamalleissa viivojen paluuheijasta-
vuus mitataan jatkuvana ja tuloksista maaritetéan merkintéjen kunto ja maala-
ustarve urakoitsijalle. Paluuheijastavuus toteutetaan lasihelmilla, jotka ovat ma-
teriaalin seassa ja joita mahdollisesti lisdtdan viela tienmerkinnén paalle. Lasi-
helmien tulee olla uponneena materiaaliin 60 prosenttisesti, mika tutkitusti antaa

parhaan lopputuloksen paluuheijastavuudelle. (3.)

Paluuheijastavuudet ovat ohjearvoja, ellei urakkasopimuksissa ole toisin sovittu.
Taulukossa 3 on kokonaishintaurakan ja taulukossa 4 on yksikkdhintaisen so-

pimuksen paluuheijastavuuksien raja-arvovaatimukset. (4, s. 20.)
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TAULUKKO 3. Tiemerkintdjen paluuheijastavuusvaatimukset kokonaishintai-
sessa sopimuksessa (4)

Paluuheijastavuus

Kategoria
mcd/m2/Ix
Massavaatimustiet /
Pituussuuntaiset merkin- 100* (jatkuva mittaus)

nat

Maalivaatimustiet /

_ _ _ 80 (pistemittaus otanta-
Pituussuuntaiset merkin-

) alueelta)
nat

. o . Materiaalivaatimus
Pienmerkinnat ja suoja-

_ (esim. 25 massa- % lasi-
tiet

helmia)

*) hankinta-asiakirjoissa voidaan soveltaa pienempaa raja-arvoa, jos mittaukset
on tehty ennen juhannusta.
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TAULUKKO 4. Tiemerkintdjen paluuheijastavuusvaatimukset yksikkdhintaises-

sa sopimuksessa (4)

Paluuheijastavuus

Kategoria
mcd/m2/Ix
Massavaatimustiet /
Pituussuuntaiset merkin- 150 (pistemittaus)
nat
Maalivaatimustiet /
Pituussuuntaiset merkin- 130 (pistemittaus)

nat

. o . Materiaalivaatimus
Pienmerkinnat ja suoja-

tiet

(esim. 25 massa- % lasi-

helmia)

Paluuheijastavuuden mittaaminen

Paluuheijastavuus mitataan pistemaisesti kasimittareilla esimerkiksi (LTL 2000)
tai jatkuvana mittauksena autoon kiinnitettavalla mittarilla (LTL-M). Kuvassa 7
esitetddn mittarin periaate. Mittarit mittaavat ajoneuvon valokeilan takaisinhei-
jastavuuden kuljettajan nakokenttddn 30 metrin etaisyydelta. Mittari mittaa pa-

luuheijastavuusarvon, joka tulee auton valokeilan ja valon takaisinheijastavuus-

kulman mukaan. (6.)
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Mittaus{ketsalu)kulma 2,29°
Valaisukulma 1,24°

LTL-800
Retrometer

Etgisyys 30 m
ﬁ

KUVA 7. LTL-mittareiden paluuheijastavuuden periaate (7)

Paluuheijastavuuden pistemittauksia mitataan myos kasitoimisella mittarilla.
Kasimittarilla (kuva 8) mitataan yhden kilometrin véalein paluuheijastavuusarvot

tilaajan antamasta ensimmaisesta paalulukemasta alkaen. (3.)

o ﬁ%»"-g

KUVA 8. LTL 2000 kasimittari (7)

Nykyaikaisella autoon kiinnitettavalla paluuheijastavuuslaitteella (LTL-M) mita-
taan jatkuvaa paluuheijastavuutta ja kuntoarvoa turvallisesti normaaleissa lii-
kennenopeuksissa. Laitteen kuvateknologian avulla voidaan kartoittaa paluuhei-
jastavuuden lisaksi kuluneisuus. Laiteessa on GPS -jarjestelma, jonka ansiosta
havaitaan mahdolliset kuntoarvopoikkeaman tarkat sijainnit. Saaduista tuloksis-

ta maalausurakoitsija laatii merkintdohjelman. (8.)
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KUVA 9. LTL-M paluuheijastavuusmittari (8)

Nykyisin tiemerkintéjen palvelusopimuksissa massavaatimusteiden osalta vaa-
ditaan jatkuvapaluuheijastavuusmittausta, joiden avulla maaritetdan laatuvaati-
muksen alittavat osuudet ja niille voidaan laskea arvonvahennykset. Tieosat
jaetaan sadan metrin osiin, alkaen aina uuden tieosan nollakohdasta. Nain ollen
tieosan viimeinen vali voi olla alle sata metria, jolle myds saadaan paluuheijas-
tavuusarvo. Sadan metrin osille saadaan yksi keskimaarainen paluuheijasta-

vuusarvo, joka on hyvaksytty tai hylatty taulukon 3 mukaan. (3.)
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3 TIEMERKINTAMENETELMAT

Tiemerkintdja voidaan tehda sekd massamerkintana etta maalimerkintana.
Merkintamenetelméan valinta riippuu kayttokohteesta tai kulutuskestavyydesta.
Tiemerkintdalustan tulee olla puhdas, kuiva, polyton ja lampdétila on oltava va-
hintdan +5 °C riippumatta siita, tehdaanko tyé massamenetelmalla vai maali-
menetelmalla. Kosteus ja lika huonontavat tiemerkinnén tarttumista alustaan.
Yleensa ELY-keskuksen yllapitamilla teilla linjamerkinndissa urakoitsijat kaytta-
vat paasaantoisesti kuorma-autoalustaista maalauskalustoa. Kaupunki- ja taa-
jamaolosuhteissa kaytetdan pienempéaé kalustoa olosuhteiden ja tydméaarien
mukaan. Muut symbolimerkinnat tehdaan paasaantoisesti kasityona massalla,
maalilla tai valmiiksi muotoiltuja premark-symboleja kayttden. Markkinoille uute-
na tekniikkana on tulossa autoalustainen ratkaisu, joka tekee symboleja robotti-

tekniikan avulla tiemerkintdmassalla. (3.)
3.1 Maalimenetelma

Maalia kaytetaan alemman luokan vahaliikenteisilla tieverkostoilla. Maalaus ta-
pahtuu matalapaine 3—10 baarin tai korkeapaine 20—200 baarin kalustolla. Ma-
talapainetekniikka tarvitsee lisahajotusilman maaliviuhkan aikaansaamiseksi, eli
tarvitaan maalilinja ja paineilmalinja. Korkeapainetekniikalla toteutetussa jarjes-
telmassa itsessaan on riittavan suuri paine, jolloin maaliviuhka saadaan suutti-

men paasta tehtya yhden linjaston avulla. (9.)

Maali levitetdan tiehen, minka jalkeen maalipinnan paalle sirotellaan lasihelmia
vaatimusten mukaan. Lisaksi maalattaessa vaaditaan uusien viivojen paalle
vaahtopalloja varoittamaan tienkayttajia, koska maali on kosketusarka muuta-

mia minuutteja sddolosuhteista riippuen. (9.)
3.2 Massamerkintamenetelma

Massamenetelmia kaytetdaan vilkasliikenteisilla tieosuuksilla, joilla on suuri KVL.
Massamerkintaa kaytetaan yleisimmin uusille paallystepinnoille ja sitd voidaan
kayttad paikkausmenetelméanékin suurien liikenneméaarien tieosuuksilla, esimer-

kiksi moottoriteilla, valtateilld, teollisuusalueilla ja kaupunkialueilla. (3.)
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Maalimenetelmaan verrattuna massa on vaativampaa, silla massa taytyy sulat-
taa ja pitda sulana aina sulatussailiosta massan levitykseen asti. Massa sulate-
taan +200-240 °C:een ja sita taytyy sekoittaa koko sulatuksen ajan sailibsséa
olevalla kiintealla vispilalla. Massan lampdtilan seuraaminen on erittain tarkeaa,
silla ylikuumentuessa valumassa ei pysy vaaditussa olomuodossa tydston kan-
nalta. Massan sulatus toteutetaan oljypoltinmenetelmalla, joka kuumentaa lam-
mitysoljyn riittdvan kuumaksi. Kuuma 6ljy kiertda sulatusautoon ja maalausau-
toon rakennetuissa yksikdisséa, joissa on sulaa massaa. Tama vaatii koko kalus-
ton tekniikalta ja rakenteilta erityista tekniikkaa. Sulatuksesta ja tydstomenetel-
mastéa johtuen massa on hitaampaa levittaa ja kallimpaa tyostaa kuin maali. (9.)

Spraymerkintdkalusto toimii matalapainetekniikalla. Spraymenetelmalla saa-
daan 0,7-3 millimetrin vahvuisia kalvoja. Viivat tehddan niin sanotuilla maala-
uspistooleilla ja viivan leveys saadetaan pistoolin ja asfaltin etaisyytta saatele-
malla. Spraytekniikka on haasteellisempaa ty6staa, silla hajotusilman méaara ja
linjaston paine taytyy sdadella massan viskositeetin mukaan. Edella mainittuja
taytyy sadadella kalvovahvuuden ja ajonopeuden mukaan. Spraymenetelman
hyvané puolena voidaan todeta, ettd materiaali saa hyvéan tartunnan uudehkoilla
paallysteilla. Spray tunkeutuu hyvin asfaltin huokoiseen pintaan kovan paineen

ansiosta. (9.)

Extruder- eli valumenetelmalla saadaan kalvovahvuuksia 2—4 millimetria. Massa
levitetdan maalauskelkan avulla ja viivan leveyden saato tapahtuu pumpun pai-
neella, ajonopeudella, kelkan etaisyydella tiestd ja massakelkan luukkujen au-
keaman valilla. Massakelkan luukut ovat 5 senttimetrin vahvuisia ja massakel-
kat ovat leveydeltddn 20-50 senttimetria leveita. Valumenetelméssa massan
viskositeetilla on suuri merkitys hyvan tartunnan aikaansaamiseksi, silla notkea
massa valuu asfaltin huokosiin paremmin. Massa ei kuitenkaan saa olla liian
notkeaa, koska silloin voi syntya viivaan reikia tai viivasta ei tule saadosten mu-
kaista. (9.)

3.3 Kasitydmenetelmat

Pienmerkinnat tehdaan merkintamassalla kasityona, jolloin sula massa levite-
taan kasin tydnnettavan "massakauhan” avulla tien pintaan. Tulevaisuudessa
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kasitybmenetelmat on tavoitteena siirtdé robottitekniikkaa hyddyntaviin laittei-
siin, joita on jo koekaytdssa Pohjoismaissa. Talla menetelmalla saadaan lisattya
tyoturvallisuutta, silla likenteen seassa jalkaisin tydskentely on erittéin vaarallis-
ta. (3.)

3.4 Jyrsintamenetelmat

Tiemerkintoja voidaan tehda vilkasliikenteisille tieosuuksille upotusmerkintana,
jolloin merkintéjen paksuudeksi saadaan 4-12 millimetrid. Tiemerkintdjyrsimella
tehdaan niin sanottuja herateraitamerkintdja, eli pituussuuntaisia sylinteri- ja
siniaaltojyrsintdja seka pienmerkintajyrsintoja. Sylinterijyrsinta on perinteista
tarinakoloa, jota kaytetaan nykyaan keski- ja reunaviivoilla taajamien ulkopuolel-
la nopeusrajoituksen ollessa yli 60 kilometria tunnissa. Sylinterijyrsinnan periaa-

te on seuraavassa kuvassa 3. (2, liite 5.)

Sylinterijyrsintd

FITUUELEIFFALIS
00 mm kaik tist

|1I3- min mwut Set
B min m =

. E00 mrn kaikkd tiet

1 1

2400 mm mootiontiet
Frem LUt fied

300

~130-140 mrm

KUVA 3. Sylinterijyrsintamitoitus (2, liite 5)

Siniaaltojyrsintd on uudempi menetelma, jota kaytetdan nykyaan reunaviivoilla
ja ohituskaistan tuplasulkuosuudella seka rampeilla, joilla on vastakkainen lii-

kenne. Siniaalto on nimensa mukaisesti siniaallon muotoista aaltoilevaa herate-
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raitaa. Tama menetelma on parempi sylinterijyrsintaan verrattuna, koska sini-
aallosta lahtee vahemman melusaastetta siitéa yliajettaessa ja se saastaa tie-
merkint6ja talvikunnossapidolta. Menetelm&a voidaan kayttaa lahempana asu-
tusta, silla alemmilla nopeuksilla meluhaitat ovat vielakin vAhédisemmat. Tata
merkintaa tehdaan 300 ja 500 millimetrid leve&na riippuen siita, onko kyseessa

moottoritie vai muu tie. (1, 2, 3.) Siniaallon periaate on kuvassa 4.

Siniaaltojyrsintd

[
: PITUUSLEIKEALS
!

B
300 mim G000 mm lkaikda tiet

: POIEKILEIKKALS
A~ Tienpinta

0
- Jyrsint3 5
k X
500 mim mootiontiet
200 mm muut et

KUVA 4. Siniaallon mitoitus (2, liite 5)

Siniaaltojyrsinté ja sen pohjalle tehdyt linjamerkinnat muodostavat niin sanotun
yhdistelmamerkinnan. Siniaallon kaytto linjamerkinndissa lisaa liikkenneturvalli-
suutta ja tiemerkintdjen kulutuskestavyytta, koska viivat ovat suojassa talvikun-
nossapidolta ja vahentavat merkintdjen paalla ajoa. Toinen tarked ominaisuus
siniaallolla on tarinaefekti, joka kertoo tienkayttgjalle, ettd ajoneuvo on ajautunut
joko lilan oikealle tai vasemmalle ajosuunnassa. Tarina auttaa tienkayttajaa
huomaamaan ajoissa, etta ajoneuvo on ajautumassa pois tarkoitetulta ajolinjal-
ta. (3.)
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4 KULUTUSKESTAVYYS

Tiemerkintdjen kulutuskestéavyydella tarkoitetaan sita, kuinka kauan merkinnat
kestavat talvikunnossapitoa, likennemaaraé, tiegeometrian muotoja ja vaihtele-
via sdaolosuhteita. Merkintdjen suoranaista ja selkeda kulutuskestavyytta on

hyvin vaikea maarittaa, silla niihin vaikuttavat monet tekijat. (3.)

Paallysteen kunto, puhtaus ja laatu vaikuttavat tiemerkintdjen kestoikaan. Mita
vanhempi paallyste on, sitd enemman siitd irtoaa hienoainesta ja bitumin laatu
heikkenee. Heikkenemisen myo6ta paallyste alkaa rapautua, joka taas heikentaa
merkintdjen tartuntapintaa ja kestavyytta. Tiemerkinnan ja alustan valinen puh-
taus on suoraan verrannollinen merkintéjen pysyvyyteen. Vastaavasti uuteen

asfalttiin tiemerkinnat kiinnittyvat paremmin kuin "vanhaan” asfalttiin. (3.)

Tiemerkintdjen kulutuskestavyys heikkenee verrattain nopeasti tieston urautu-
misen myo6ta. Talvikunnossapidon tavoite on pitaa asfaltin pinta puhtaana lu-
mesta ja polanteesta. Tiemerkinnat ovat padsaantdisesti asfaltin pinnalla, joten
talvikunnossapitokaluston alusterat raapivat merkintgja. Tama johtaa merkinto-
jen osittaiseen irtoamiseen ja raapimisuriin, jotka vahentavéat tiemerkintdjen peit-

tokykya laskien kuntoarvoa. (3.)

Liikennemaarat vaikuttavat merkintdjen kestavyyteen, kun ajoneuvot ylittavat
tiemerkint6ja. Tiegeometrialla on suuri vaikutus tienkayttgjin ajolinjoihin. Mita
mutkaisempi tie ja levedmpié tienpientareet ovat, sitd enemman ajoneuvot ajau-
tuvat tiemerkintdjen paalle ja lisdavat tiemerkintdjen kulumista. Nastarenkailla
varustetut ajoneuvot ovat merkittdvassa osassa kulutuksen aiheuttajina. Suo-
men saaolosuhteet ovat vaativat, koska asfaltin lampdtila vaihtelee -40 °C:sta —
+40 °C:een ja kesaisin asfaltin pinnan I1&mp0o voi olla vieldkin korkeampi. Tie-
merkintdjen tulee kestaa lampdtilan aiheutumia muodonmuutoksia, kuten kutis-
tumaa ja laajentumaa. Lisaksi vesi, suola ja hiekka lisaavat tiemerkintdjen ku-

lumista, joiden vaikutus on suorastaan syovyttavaa liikenteen yhteydessa. (3.)
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5 REUNAVIIVAKOKEILUT VALTATIELLA 19

Reunaviivakokeilut suoritettiin Vt19:l1a valilla Seinajoki - Uusikaarlepyy. Kokei-
lussa oli kolme erillistd reunaviivan maalauskokeilukohdetta. Reunaviivan kal-
vovahvuus oli 0,8 millimetria ja maalaustyo tehtiin paaluvalille 19/9/2000-13/0
poikkileikkauksen ollessa 10/7,5 ja KVL:n +10 000. (10.) Talla osuudella oli ai-
noastaan reunalla asfalttiin painettua herateraitaa. Ohuin kalvovahvuus maalat-
tiin huonokuntoisimpaan tieosuuteen, joka oli seuraavan vuoden péallystysoh-
jelmassa. Kohde oli haasteellinen eika viivojen kestavyyden kannalta hyva, silla

paallyste hilseili eikéa taannut riittavaa tartuntapintaa.

Muut merkintakokeilun kohteet olivat paallysteiden osalta kohtalaisessa kun-
nossa. Toinen kohde maalattiin 1,0 millimetrin kalvovahvuudella paaluvalilla
19/17/2100-21/0 poikkileikkauksen ollessa 10,5/7,5 ja KVL noin 6 000. Kolmas
kokeilu tehtiin paaluvalille 19/21/0—22/8200 poikkileikkauksen ollessa 10,5/7,5
ja KVL oli noin 2 500. (10.) Kohteet ovat Pohjanmaa maatalousalueella, jossa
on leveat poikkileikkaukset ja liikenteessa reunaviivoja ylittavia maatalouskonei-
ta paljon. Lisaksi alueelle on hyvin tyypillista, etta tiella on liikenteen jattdmaa

hienorakeista multaa ja savea.

Tavoitteena oli testata ohuita kalvovahvuuksia reunaviivoilla ja arvioida niiden
kulutuskestavyytta kriittisissa kohdissa. Opinnaytetyon kuvamateriaali on otettu
l&hinn& kaarrekohdista, littymakohdista ja muutamia kuvia suorilta tieosuuksilta.
Valokuvat on otettu mahdollisimman kuluneista kohdista, jotta voidaan parem-
min arvioida kulutuskestavyytta. Arviointi tehtiin nimenomaan reunaviivoille,
koska sieltd saadaan eniten sddstba materiaalimenekkiin. Aikaisemmin merkin-
nat tehtiin lapivetomenetelmalla ja opinndytetydn tavoitteena oli vertailla paik-
kausmenetelm&é kokeilukohteissa. Yleisesti sadan kilometrin osuudella on reu-
naviivoja 20 000 m? ja maksimissaan keskiviivaa 2 500 m?. Lisaksi sulkuviivaa

on valtateilla maksimissaan 2 000 m?.

Liitteessa 2 olevissa tilannekuvissa tarkastellaan eri kalvovahvuuksia valituissa

tieosoitekohdissa.
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Maalauskohteet olivat tienkayttajien kulutuksessa vuoden ajan, jotta KVL kuvaa
mahdollisimman hyvin kulutuskestavyytta ja voidaan arvioida merkintdjen vuo-
sikestoa. Nain tuli huomioiduksi keséinen maatalouskoneiden méara, normaali
runsas liikennemaaré seka talvikunnossapidon ettd nastarenkaiden kayton vai-

kutus.

Liitteen 2 sivujen 2 ja 5 kuvista nakyy kuluneisuus hyvin selke&sti. KVL:n olles-
sa yli 10 000 ajoneuvoa, ohut 0,8 millimetrin kalvovahvuus ei kestanyt vuoden
kulutusta kriittisissa kohdissa. Kuvat osoittavat myads, etta alku- ja lopputilanne
olivat hyvin samankaltaiset merkintdjen osalta. Paallyste oli huonokuntoinen,
mika vaikutti huomattavasti merkint6jen pysyvyyteen. Kuvien perusteella voi-
daan todeta, etta vanhoilla huonokuntoisilla paallysteilla yli 10 000 KVL:n reu-

namerkinnan kulutus oli noin 0,8 millimetriéa per vuosi.

KVL ollessa noin 6 000 ajoneuvoa liikenndivaan kohteeseen tehtiin 1,0 millimet-
rin merkinta. Kuvista voidaan todeta, ettd merkinnat pysyivat keskimaarin hyvin.
Muutamat sisékaarrekohdat olivat liikenteen runsaasti rasittamia ja niissa mer-
kinnét eivat kestéaneet vuoden kulutusta. Samalla voitiin havaita, ettd monien
ulkokaarteiden kulutus oli huomattavan vahaisempéaa, jopa ei lainkaan kulutus-
ta. Naissakin kuvissa ndhdaan merkintéjen olevan huonossa kunnossa, kun
paallysteiden laadut heikkenevéat. Halkeamat ja painaumat rikkovat merkintoja.
Liséksi merkintdjen kuntopoikkeamat aiheutuivat irronneista pienista massapa-
lasista. Voidaan kyseenalaistaa, ovatko vanhat viivat olleet riittdvan puhtaita ja
nain ollen uudet merkinnét ovat voineet I&hted irti pinnassa olleen hienoainesli-
an johdosta. Liitteen 2 sivulla 8 oleva kohta on hyva esimerkki, koska vanha
reunaviiva oli taysin kulunut pois loivasta sisékaarteesta. Tassa kaarteessa on
ollut paljon reunaviivan ylityksia. Merkintaviivaa tehtdessa asianomaisessa pai-
kassa on ollut optimitilanne p&allysteen laadussa, joten merkinté on pysynyt
hyvin ja kulunut tasaisesti. Johtopaattksena todettiin, ettd KVL:n 6 000 kaarre-

kulutuskestavyys voi olla jopa alle 0,5 millimetrid per vuosi.

Merkintakohteessa kolme kalvovahvuus oli 1,2 millimetria ja KVL:n alle 3 000
ajoneuvoa. Liitteen 2 kuvien perusteella merkinnat pysyivét hyvin. Suurta eroa

merkintéjen kulumisessa liikkennemaéaarilla KVL:n 2 500 ja 6 000 ei ndkynyt. N&-
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ma kohteet olivat hyvin samankaltaiset, leveét ja kohtalaisen suorat tiegeomet-
rialtaan. Naiden kuvien perusteella kulutukseksi arvioitiin alle 0,5 millimetria per

VUOSI.
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6 KULUTUSKESTAVYYDEN KEHITYSEHDOTUKSET

Norjassa kaytetaan korkeapainepesumenetelmaa ennen merkintdjen tekoa,
jolloin varmistetaan lian poistuminen myo6s pienista asfalttihuokosista ja saa-
daan puhtaampi sekd parempi tartuntapinta. Merkintéjen kestavyyden maksi-
moimiseksi korjausvaiheessa kannattaa tehda merkintdalustan korkeapaine-
vesipesu, kuten Norjassa tehdaan. Norjassa tytskennelleen maalarin mukaan
siella merkinnat ovat paremmassa kunnossa ja siella ei ole niin paljon lohkeile-

via merkintdja kuin meilla Suomessa.(9.)

Uusien paallysteiden merkinnat tulisi tehda yhdistelmamerkintana kaikille tien
poikkileikkauksille. Kulutuskestavyytta lisdisi kapeampi siniaaltojyrsintamene-
telma lilkennevaylille, joissa on kapeampi piennaralue. Nykyisilla maarayksilla
kapeilla piennarosuuksilla ei kayteta siniaaltojyrsintda. Siniaaltojyrsinta lisda
turvallisuutta ja vahentaa tienkayttajien ajautumista ajoradan reunaan ja vahen-
taa merkintéjen paalla ajoa. Lisaksi siniaaltojyrsinta estaa talvikunnossapidon

aiheuttamaa tiemerkintaviivan kulumista.

Paikkausmenetelman kayttbonoton laajentaminen massamerkintéateille olisi kus-
tannustehokkaampaa. Reunaviivamerkinnat kannattaa tehda paikkausperiaat-
teella, koska merkinnat kuluvat yleensa kaarteista, risteysalueilta ja paikoin le-

veiden poikkileikkauksien tieosuuksilta, joissa ei ole siniaaltojyrsintaa.

Tieverkoston korjausvelan maararahoja tulee lisata, jolloin parannetaan myds
paallysteiden ja tiemerkintojen yleiskuntoa. Paallysteiden paremmalla kunnolla
parannetaan liikenneturvallisuutta ja tienmerkintdjen parempaa kulutuskesta-

vyytta, joka vaikuttaa myos vuosittaisiin tienmerkintéjen yllapitokustannuksiin.
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7 KORJAUSKERTAKUSTANNUKSET

Opinnaytetydssa laskettiin teoreettinen korjauskertakustannus reunaviivojen
osalta Etela-Pohjanmaan ELY:n Vt- ja Kt-verkosta, jonka keskim&&ardinen vuo-

rokausilikennemaara ylittd&d 1 000 ajoneuvoa. (10.)

Tiemerkintdjen korjausprosenttien kohdalla on kaytetty prosentteina 20, 30, 40,

60 ja 80, koska korjausprosentit vaihtelevat yleisesti tiekohtaisesti.

Korjauskertakustannuslaskelmissa on kaytetty teoreettisia hintoja, 4 €/m? (0,8
mm), 5 €/m? (1,0 mm), 6 €/m? (1,2 mm). Tieverkot on jaoteltu tieosittain KVL:n
mukaan (KVL1 000-3 000, KVL 3 000-6 000, KVL 6 000-10 000 ja KVL yli 10
000). Edella mainittujen tekijoiden mukaan on laskettu korjauskertakustannus-

hinta-arviot. Kaavassa 1 on korjauskerran hinta.

X =TNK KAAVA1l
X = korjauskerranhinta (€)

T = tieverkonreunaviivamaara (m2)

N = nelidhinta (€/m2)

K = korjausprosentti (%)

Korjauskertakustannushinta-arviot paéatieverkolle per korjauskerta eri kalvovah-

vuuksilla on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Korjauskustannukset paatieverkolle

KVL LUOKAT YHTEENVETO VT JA KT TIEVERKOSTA metrid
KVL 1000 - 3000 655855
KVL 3000 — 6000 496081

KVL 6000 - 10

000 418535
KVL yli 10 000 74697
1645168
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KORJAUSKERTAKUSTANNUS € (0,8 mm spray) 4 €/m?
Korjaus- % 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
KVL 1000 - 3000 | 104 937 | 157405 | 209 874 262 342 314 810 367 279 | 419747
KVL3000-6000 | 79373 | 119059 | 158 746 198 432 238 119 277 805 | 317 492
KVL 6000 - 10
000 66 966 | 100448 | 133931 167 414 200 897 234380 | 267 862
KVL yli 10 000 11952 | 17927 23903 29 879 35 855 41 830 47 806
1052
YHT. 263227 | 394840 | 526454 658 067 789 681 921294 908
KORJAUSKERTAKUSTANNUS € (1,0 mm spray) 5€/m?
Korjaus- % 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
KVL 1000 - 3000 | 131171 | 196 757 | 262 342 327 928 393 513 459099 | 524 684
KVL3000-6000 | 99216 | 148824 | 198 432 248 041 297 649 347 257 | 396 865
KVL 6000 - 10
000 83707 | 125561 | 167 414 209 268 251121 292975 | 334828
KVL yli 10 000 14939 | 22409 29 879 37 349 44 818 52 288 59 758
1316
YHT. 329034 | 493550 | 658 067 822584 987101 | 1151618 134
KORJAUSKERTAKUSTANNUS € (1,2 mm spray) 6 €/m?2
Korjaus- % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
KVL 1000 - 3000 | 157 405 | 314 810 | 419 747 524 684 629 621 734558 | 839494
KVL 3000 —-6000 | 119059 | 238 119 | 317492 396 865 476 238 555611 | 634984
KVL 6000 - 10
000 100448 | 200897 | 267 862 334 828 401 794 468 759 | 535725
KVL yli 10 000 17927 | 35855 47 806 59 758 71709 83 661 95612
2 105
YHT. 394840 | 789681 | 1052908 | 1316134 | 1579361 | 1842588 815
KORJAUSKERTAKUSTANNUS € (1,5 mm spray) ‘ 7,5 €/m?
Korjaus- % 100 %
KVL 1000 - 3000 983 783
KVL 3000 — 6000 744122
KVL 6000 - 10
000 627 803
KVL yli 10 000 112 046
YHT. 2467 752
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Korjauskertakustannushinta-arviossa on laskettu teoreettisen korjauskerran
hyoty 1 millimetrin kalvovahvuudella toteutettua paikkausmenetelmaa hyoédyn-
téden. Taulukossa 5 on vertailtu 1 millimetrin paikkausmenetelmaa 1,5 millimetrin

l&pivetomenetelm&an ja esitetty teoreettinen saasto.

TAULUKKO 5. Paikkausmenetelman hyoty

Vertailuna 50 % 1 mm spray ja 100 % 1,5 mm spray
Korjaus- % 50 % 100 % S3asté € | Saasto - %
KVL 1000 - 3000 327 928 983 783 655 855 67
KVL 3000 — 6000 248 041 744 122 496 081 67
KVL 6000 - 10 000 | 209 268 627 803 418 535 67
KVL yli 10 000 37 349 112 046 74 697 67
YHT. 822584 | 2467752| 1645168 67

Yleensa kymmenen vuoden aikana uudelle paallysteelle korjataan reunaviivas-
toa kolme kertaa. Tehtaessa uuteen paallysteeseen 3 millimetrin massamerkin-
nalla merkinnat kestavat lahes poikkeuksetta kolme vuotta. Sinijyrsintaan tehdyt
tiemerkinnat kestavat pidempé&an, jopa viisi vuotta. Jos reunaviivat korjataan
viiden vuoden kuluttua paallystyksesta, korjausprosenttina kaytetaan 50 ja kal-
vovahvuutena 1 millimetrid. Mikali tamé& menetelma toistetaan kahden vuoden
valein, reunaviivat taytyy korjata kolme kertaa kymmenen vuoden elinkaaren
aikana. Laskelmassa kustannussaastoa syntyi 67 prosenttia korjauskerralla,
kun kaytetaan paikkausmenetelmaa ja ohuempaa kalvovahvuutta yllamainituilla

hinta-arvioilla ja korjausprosenteilla. Saasto syntyy, kun materiaalia kaytetaan
vahemman.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja arvioida paikkausmenetelmilla tehtyjen
ohuiden reunaviivojen eri kalvovahvuuksien kulutuskestavyytta tienmerkinngis-
sa. Tavoitteena oli myos selvittaa paikkausmenetelmalla saatavaa sdastoa reu-
naviivojen korjauskerralle eri kalvovahvuuksilla verrattuna aikaisemmin kaytet-
tyyn 1,5 millimetrin [&pivetomenetelm&én. Arviointi tehtiin nimenomaan reuna-
viivoille, koska sieltd saadaan eniten saastéa materiaalikuluihin. Aikaisemmin
merkinnat tehtiin l[&pivetomenetelmalld ja opinnaytetydn tavoitteena oli vertailla

paikkausmenetelméaa kokeilukohteissa.

Opinnaytetydssa tehtyjen laskelmien mukaan kustannussaastda syntyi 67 pro-
senttia korjauskerralta, kun kaytetaan paikkausmenetelmaa ja ohuempaa kal-

vovahvuutta verrattuna aikaisemmin kaytettyyn lapivetomenetelmaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd tieverkostoa pitaisi parantaa paallysteiden
osalta, koska vuosien saatossa on syntynyt runsaasti korjausvelkaa. Tehok-
kuutta voidaan lisata ja hinta-laatusuhdetta voidaan parantaa pienentamalla
kalvovahvuuksia ja muuttamalla tydmenetelmia. Suomalaisen tiekunnossapidon
dilemma on maararahojen rajallisuus ja niiden kohdentaminen. Tiemerkintojen
yllapidossa voidaan parantaa merkintéjen pysyvyytta kayttamalla esimerkiksi

korkeapainepesumenetelmaa.

Opinnaytetyon tulosten perusteella voidaan todeta, etta asetettuihin tavoitteisiin
paastiin. Reunaviivaston osalta suositeltavaa on siirtya lapivetomerkinnasta
paikkausmenetelmaan maararahojen maksimaalisen optimoinnin saavuttami-

seksi.
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KUNTOARVOKUVAT LIITE2/1

Kuvien tekstit tarkoittavat seuraavaa:

Tieosoite on tierekisterin paikkatieto, tieosoite esim 19/22/2777. 19 on tienumero, 22 on tieosa ja 2777 on paaluluku, joka tarkoittaa etaisyytta
metrein& tieosan nollakohdasta.

V1,V2,V3: Vaihe. Eli V1 yksi on alkutilanne. V2 on maalauksen jalkeinen tilanne. V3 on tutkielman lopputilanne, vuoden paastd maalauksesta.

S1, S2: Suunta. Tieosoite kasvaa eteld-pohjoissuunnassa, seka ita-lansisuunnassa. Tasta voidaan paatella kummalla reunalla ollaan. 19 tie on
etela-pohjoissuuntainen tie, joten S1 on oikea reuna pohjoiseen katsottuna ja S2 on vasen reuna.

K1,K2,K3,K4,K5: Tien kuntoarvo. Kuntoarvot on maaritelty Liikkenneviraston ohjeistuksen mukaan.(37/2015 tiemerkintéjen kuntoluokitus)



KUNTOARVOKUVAT LIITE2/2

Tieosoite 19/9/2055

V1S1, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S1, K2(kuva pv. 18.6.-15)

V1S2, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +0,8mm.13.9.-14) V3S2, K2(kuva pv. 18.6.-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/3

Tieosoite 19/10/1700

V1S1, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S1, K2(kuva pv. 18.6.-15)

T A e ———

RO L UM TS e ——

V1S2, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S2, K1(kuva pv. 18.6.-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/4

Tieosoite 19/11/1630

V1S1, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S1, K2(kuva pv. 18.6.-15)

V1S2, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S2, K1(kuva pv. 18.6.-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/5

Tieosoite 19/11/4430

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S1, K2(kuva pv. 18.6.-15)

V1S2, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S2, K3(kuva pv. 18.6.-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/6

Tieosoite 19/11/5980

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S1, K2(kuva pv. 18.6.-15)

V1S2, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S2, K1(kuva pv. 18.6.-15)




KUNTOARVOKUVAT LITE2/7

Tieosoite 19/12/725

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +0,8mm.13.9.-14)  V3S1, K1(kuva pv. 18.6.-15)

V1S2, K4(kuva pv. 3.9.-14) V351, K2(kuva pv. 17.10.-14), Ei maalattu




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/8

Tieosoite 19/17/2900

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,0mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

V1S2, K4(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14) ei maalattu V3S2, K4(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/9

Tieosoite 19/18/4735

V1S1, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,0mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

ab
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V1S2, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,0mm.13.9.-14) V3S2, K3(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/10

Tieosoite 19/19/1300

V1S1, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,0mm.13.9.-14)  V3S1, K2(kuva pv. 28.9-15)

V152, K3(kuva pv. 3.9.-14) V252, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,0mm.13.9.-14) V352, K3(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/11

Tieosoite 19/20/230

V1S1, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,0mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

V1S2, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,0mm.13.9.-14)  V3S2, K1(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/12

Tieosoite 19/20/2325

V1S1, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,0mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

V1S2, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,0mm.13.9.-14) V3S1, K4(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/13

Tieosoite 19/21/1445

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,2mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

»
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V1S2, K3(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,2mm.13.9.-14) V352, K4(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/14

Tieosoite 19/21/5715

V1S1, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,2mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,2mm.13.9.-14) V3S2, K3(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/15

Tieosoite 19/22/4240

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,2mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

V1S2, K4(kuva pv. 3.9.-14) V352, K4(kuva pv. 17.10.-14), ei maalattu V352, K3(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/16

Tieosoite 19/22/7670

V1S1, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,2mm.13.9.-14)  V3S1, K4(kuva pv. 28.9-15)

W

V1S2, K1(kuva pv. 3.9.-14) V252, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,2mm.13.9.-14) V352, K3(kuva pv. 28.9-15)




KUNTOARVOKUVAT LIITE2/17

Tieosoite 19/22/8210

V1S1, K2(kuva pv. 3.9.-14) V2S1, K4(kuva pv. 17.10.-14), (Spray +1,2mm.13.9.-14)  V3S1, K3(kuva pv. 28.9-15)

V1S2, K1(kuva pv. 3.9.-14) V2S2, K4(kuva pv. 17.10.-14), (spray +1,2mm.13.9.-14)  V3S1, K4(kuva pv. 28.9-15)
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