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TIVISTELMA

Tielaitoksessa kdytetddn palvelutasomittareita urien ja tasaisuuden seki
Roadmaster ja Roadman-laitteita teiden tasaisuuden mittaamiseen. Nimi laitteet
on rakennettu teknisesti siten, ettd niiden antamat tulokset ovat keskeniin
yhteismitallisia.

Tielaitoksen jdrjestelmien ja tiedon laadun laitosyhtendisyys vaatii kiytettivien
laitteiden sddnnollistd seurantaa. Tédmidn varmistamiseksi on mittausautojen
keskindistd toimivuutta testattu jokavuotisilla kalibrointipdivilld vuodesta 1989
lahtien.

Tielaitoksen kdytossé on 4 omaa palvelutasomittaria: Uusimaa-Turku, Hime-
Vaasa, Oulu ja Lappi sekd VTT:n laite. Tutkimusta varten mitattiin 14-15.5.1997
noin 90 kilometrin reitti pddllystettyjd teitd kahteen kertaan sekd lisdksi lyhyt
osuus (4.5 km) uutta péillystettd. Osa reitistd ja kaksi soratietd mitattiin myos
kahdella Roadman-mittarilla (Lappi ja Hti) sekd neljdlla Roadmasterilla (Kaakkois-
Suomi, Keski-Suomi, Savo-Karjala ja AL-Engineering Oy).

Tutkimuksen tavoiteena oli tutkia laitteiden mittausten toistettavuutta sekid tulosten
vertailtavuutta. Tutkimuksen tulokset voidaan tiivistdd seuraavasti:

. tasaisuuden mittauksessa ei ole ongelmia
o Lapin, Oulun ja VTT:n autot ovat kunnossa
. Hameen-Vaasan ja Uudenmaan-Turun palvelutasomittarit

mittasivat virheellisesti uria ja autot on testattava ennen
mittauksia. Testien jalkeen VTT:n on vastattava, ovatko autot
mittauskunnossa.

. mittausten toistettavuudessa ei ole ongelmia

Tulosten perusteella on selvdi, ettd PTM-autojen huolto ja kalibrointi tulee saattaa
kokonaisuudesssan laatujdrjestelmdn alaiseksi. Jatkossa PTM-autot on vuosittain
testattava sekd staattisella ettd dynaamisella testilldi VTT:1la. Lisdksi VIT:n on
tehtava autoille testiajot kevdilld ennen mittauskauden alkua.
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ALKUSANAT

Tielaitoksessa on kéytetty palvelutasomittareita ja Roadmaster/Roadman-laitteita
teiden pintakunnon mittaamiseen jo vuodesta 1987 alkaen. Téman jérjestyksessidin
yhdeksdnnen vertailututkimuksen tavoitteena on selvittid nididen laitteiden
antamien tulosten luotettavuutta.

Ty6 on koostunut kolmesta eri vaiheesta: suunnittelu, mittaus ja tulosten analy-
sointi. Tutkimuksen tekoon ovat osallistuneet tielaitoksen liikenne- ja tiest6tiedot -
yksikostd dipl.ins. Ismo Iso-Heiniemi (jirjestelyt), dipl. ins. Reijo Prokkola ja
tekn.yo. Mikko Vidgren (tulosten kisittely), ja Inframan Oy:std fil.maist. Vesa
Minnistd (reitin suunnittelu, tulosten analysointi ja raportointi) ja fil.tri Antti
Kanto (tilastolliset analyysit).

Vertailumittaukset ovat muodostuneet vuosittaiseksi perinteeksi. Tamid on hyvin
ndhtdvissd mittauspdivien sujuvasta etenemisestd. Tutkimuksen tekijit haluavatkin
jalleen kiittdd kaikkia osallistujia innostuneesta ja erinomaisesta yhteistyosta.
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1. JOHDANTO JA TUTKIMUSONGELMA

Paillystettyjen teiden uria ja tasaisuutta mitataan palvelutasomittareilla (PTM).
Tielaitoksen kidytdssd on 4 omaa ja yksi VIT:n eri aikoina valmistettua saman-
tyyppistd palvelutasomittaria, jotka perustuvat ultraddni- ja lasertekniikkaan. Autot
ovat sijoittuneet eri puolille maata seuraavasti:

Auto T Turun ja Uudenmaan piiri
Auto H Hémeen ja Vaasan piiri
Auto V VTT:n auto, Espoo

Auto O Oulun piiri

Auto L Lapin piiri

Vertailuissa oli mukana myds nelja Roadmaster-mittaria (Kaakkois-Suomi, Keski-
Suomi, Savo-Karjala ja AL-Engineering) sekd kaksi Roadman-mittaria (Lappi,
Hti).

Kaikki palvelutasomittarit on pyritty rakentamaan ja kalibroimaan siten, ettd ne
mittaisivat yhtd luotettavasti ja samalla asteikolla yhteisesti méadriteltyjd paillys-
tetyilld teilld kéytettyja kuntomuuttujia. Roadmaster-laitteet pyritddn myo0s
kalibroimaan niin, ettd ne mittaavat tasaisuutta samoin kuin PTM-auto. Tamin
tutkimuksen kannalta tirkeitd muuttujia ovat:

nimi (yksikko) lyhenne kayttod

Urasyvyys (mm) URA vilkasliikenteiset tiet, vain PTM
Tasaisuus (mm/m) IRI kaikki paallysteet

Tasaisuus (< 4 m) (mm/m) IRI4 vain uudet péillysteet, vain PTM
Megakarkeus MEGA vain uudet piillysteet, vain PTM

Edellisiin vertailututkimuksiin ovat osallistuneet VTT:n auto ja yksi ruotsalaisen
RST-Swedenin auto (1989); autot H, V, T ja L (1990), autot H, V, T, L ja O
(1991-97), sekd eri maddrd Roadman- ja Roadmaster-laitteita vuodesta 1992
lahtien. Naissd tutkimuksissa havaittiin, ettd sekd mittausten toistettavuudessa etti
absoluuttisissa tuloksissa on pienid eroja. Saatujen tulosten pohjalta ja uusien
autojen rakentamisen jilkeen on kdynyt selviksi, ettd saatavien tulosten yhteismi-
tallisuus ei ole itsestddn selvdd vaan sitd pitdd edelleen tarkkailla sdénnollisesti
vertailumittausten muodossa. Lisdksi on myds huomioitava, ettd autot ovat eri-
ikdisid, niiden tekniikka vanhenee ja saattaa ndin aiheuttaa ongelmia.
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Tutkittavat osaongelmat ovat seuraavat:

1 mittausten toistettavuus

2 tulosten vertailtavuus autojen vililla

3. Roadmastereiden tulosten vertailu

4 uusien pédllysteiden laadunvalvonnassa kiytettivit muuttujat

Osaongelmat 1-4 tutkitaan timén raportin kappaleissa 4-6. Esityksen toisessa luvussa
kerrotaan vertailumittauksiin liittyvistd yleisistd asioista, kolmannessa luvussa
esitellddn tutkimusaineisto ja viimeisessd luvussa esitetddn tuloksista tehtdvit
paitelmait sekd tarvittavat jatkotoimenpiteet.
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2. MITTAUSTEN VALMISTELU JA SUORITUS

Vertailumittausten tavoitteena on tutkia mittauslaitteiden kédyttaytymistd normaalis-
sa tyOssd. Tamin takia ndiden vertailumittausten kdytdnnon suorituksessa pyrittiin
aiempaan tapaan tyoskentelemdéin mahdollisimman paljon tuotantomittausten
luonteisesti, jolloin kaikki mittausryhmit tydskentelevit tiysin itsendisesti.

Reittiin valittiin vaihtelevan kuntoisia, urautuneita ja/tai epitasaisia paallystettyja
teitd. Mittaukset tehtiin valituilla teilldi osin kumpaankin suuntaan siirtoajojen
minimoimiseksi. Taulukoissa 2.1 ja 2.2 ovat tutkittavien muuttujien keskiarvot
teittdin laskettuna.

Autojen tarvitsemat tekniset kalibroinnit oli pyydetty tehtdvaksi ennen vertailumit-
tauksia hyvissd olosuhteissa. Nédiden toimenpiteiden jilkeen autot oli teknisesti
asetettu mahdollisimman hyvin samalle tasolle. Sd4 mittauspédivien aikana pysyi
poutaisena, joten sdétekijoiden vaikutusta ei tarvitse huomioida.

Taulukko 2.1 Urasyvyyden keskiarvot teittdin.

ittareiden urakeskiarvot
| Lappi | Oulu |Uusimz

Al 6900] 9,04 10,88] 10,65
313271 6100] 10,82 1L,74] 1183
313371 2000 7,19 8,06] 8,50
9/125/2]  4900] 9,58 11,30 10,25
9/126/2] 4800  15,37] 17,19 16,80
o/12772]  5100]  13,83| 14,58 14,23
306/2/1] 4900 13,95 15,02 13,97
306/272]  4900]  1337]  15,06] 13,25
30701 53000 4,02] 5,83 462
3077172 5500 4,07 598 5,06
3077271 4900 127 3.61] 235
307/272] 4800 1,32 411] 2,86

285U1/1 7000, 0,22 1,90 137

13738171 4000  -1,56  -1,00  -1,67

13738/172] 4800  -L,77]  0,12] 0,62
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Taulukko 2.2. Tasaisuuden keskiarvot teittiin.

e

“ . ,ﬁ,'ng‘nﬁttareid‘en,>"IIS§I -ﬁkesk’iarvot

; | Oulu [Cusimaa-| V1
suunt: - [ Vassa | o Turku
313171 6900 1,200  L18|  1.22]  124] 127
313271 6100] 1,11 Li2| L4 117 120
31334 20000 133 136|139 134 136
o/i2572]  4900] 1,06 107 1,05 105 112
or262] 4800 122|123 121 126 127

9/127/2 5100 1,04 1,00 1,02 1,12 1,11
306/2/1 4900 2,51 2,37 2,62 2,39 2,51
306/2/2 4900 235 2,38 2,47 2,37 2,59
307/1/1 5300 2:99 2,96 3,11 2,79 3,25
307/1/2 5500 2,85 2,88 292 243 2,91
307/2/1 4900 3,03 2,97 3,15 2,86 3,10
307/2/2 4800 3,13 3,15 3,36 2,81 3,28
2851/1/1 7000 2,03 2,01 2,07 2,00 2,21
13738/1/1 4000 4,42 4,33 4,35 4,06 4,92
13738/1/2 4800 3,87 3,91 3,97 3,68 3,86

Ennen tulosten analysointia Roadmaster-mittarit kalibroitiin kaavoilla, jotka toimitti
AL-Engineering Oy. Kalibroidut keskiarvot ovat taulukossa 2.3.
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Taulukko 2.3. Roadmaster ja Roadman- mittareiden tasaisuuskeskiarvot

Roadmaster/Roadman -mittareiden kalibroidut IRI-keskiarvot (*=yksi mittaus) |

mittari

Roadmaster-mittari Roadman-

Tie/osa/ | Pituus |AL-Engi|Kaakkois-| Keski- | Savo- | Hi | Lappi
suunta neering | Suomi Suomi | Karjala 1

313171 6900 *1,30]  1,30]  *1,30] 1,25

3067271 4900]  2.48| 249 257 253|245  *2.48

306/2/2 4900 *2,45 2,65 2,74 237 2,50 2,46

307771 5300 2,97 2,91  3.03| 2,88 3,09 2,98

307/172] 5500 *3,04] 2,89 2,98 2,84 2,86 3,00

3077271 4900]  *3.33|  3.11]  3.92] 394 3.7 *3.18

3077272]  4800] *3,40|  3,02] 3.7 3.92] 323  3.33
28517171 7000 2,05 23| 2.42] %237 2,15 214
13738/1/1] 4000  4.48] 485  4.66| 439 426 437
13738/172] 4800 *4,03] 381  3.78 396 3,99
3741/171] 5400  3,52] 3,53  3.69] 442 311 2,97
137417271 4100| 4,68 547 532  5.91] 429 4,34
137577171 7600 3,44 337  3.48]  3.2] 3.8 3.6
13757/172] 6500 *3,53|  3.63  3.72 350 345
13773/171] 5300 3,84  4,77] *5.28]  5.08| 383 3.8
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3. TUTKIMUSAINEISTO

Alkuperdisen mittausaineiston pituus oli perusreitin osalta PTM-autoilla noin 90
kilometrid ja Roadmastereilla noin 88 kilometrid. Aineistosta poistettiin ennen
analyysejd seuraavat havainnot:

o puutteelliset 100 metrin osuudet (yksi tai useampi PTM-
auto ei ollut mitannut)

s alle 100 metrin osuudet

- tieosan ensimmdinen 100 metrin osuus

. IRI > 20.0

Témén jidlkeen saatiin analysoitavaan aineistoon 75,9 kilometrii, joilta oli tiydelliset
tiedot ensimmdiseltd kierrokselta. Alustavan analyysin perusteella péitettiin, etti
toisena pdivdnd Roadmaster ja Roadman -mittareilla voidaan mitata lyhyempi
kierros, silld tasaisuudessa ei havaittu ongelmia. Yhteensd jdljelle jdi toiselta paivilta
62,6 kilometrii.

10
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4. URA- JA TASAISUUSMITTAUSTEN TOISTETTAVUUS

Kun autojen tekniikka on kunnossa ja miehisto tyoskentelee huolellisesti, autojen tulisi
tuottaa samoilla osuuksilla tapahtuvissa perikkadisissd mittauksissa samankaltaisia tu-
loksia. Toistettavuutta tutkittiin laskemalla kahden perdkkdisen mittauksen vilinen
korrelaatio kullekin autolle. Lisédksi laskettiin mittausten absoluuttisen eron (suurempi
mittaustulos - pienempi mittaustulos) keskiarvo autoittain.

Seuraavissa korrelaatioissa ei ole puututtu autojen kalibroinnista riippuviin
vakiotyyppisiin tasoeroihin. Taulukossa 4.1 on esitetty kahden perikkéisen mittauksen
viliset korrelaatiot kullakin PTM-autolla tarkasteltavien muuttujien osalta, erikseen
paiteilld ja muilla teilla.

Taulukko 4.1: Korrelaatiot PTM-mittausten vililld autoittain ja teittdin. Muista
poikkeavat korrelaatiot on lihavoitu.

Tiet 3 ja 9:
Hime- Lappi Oulu  [Uusimaa | VT
Vaasa -Torkn = f
URA 0.96 0.94 0.84 0.93 0.93
IRI 0.91 0.97 0.95 0.79 0.16
Muut tiet:
Hiime- Lappi Oulu Jusimaa | VIT
Vaasa ~Turku
URA 0.93 0.85 0.87 0.90 0.93
TRI 0.95 0.88 0.91 0.94 0.40

Ylldolevista korrelaatioista nidhdddn selvdsti, etti VTT:n auton IRI-mittauksien
toistettavuus on ollut erittdin heikko. Tarkempi analyysi viittaa siihen, etti mittarin
jalkimméinen mittaus on jostain syystd epdonnistunut ja antanut huomattavasti muista
poikkeavia, padsddntdisesti suurempia arvoja. Asiaa kisitelladn tarkemmin luvussa 5.

Ylldolevissa korrelaatioista ndhdidin, etti PTM-mittausten toistettavuus on
suurimmassa osassa mittauksia erinomainen (yli 0.9).

Palvelutasomittareiden ja Roadmaster-laitteiden kalibrointimittaukset 1997



12

Urien suhteen tutkittiin myos mittareiden vélisid absoluuttisia eroja, jotka on keritty
taulukkoon 4.2.

Taulukko 4.2. PTM-mittareiden uramittausten absoluuttiset erot. Tilastollisesti
merkitsevasti muista poikkeavat lihavoitu.

 Mittari _J_Pﬁiitiet (29,8 km) Muut tiet (46,1 km)
Oulu 1.38 2.30
usimaa-Turku 1.01 1.83
VTT 0.98 1.59
Lappi 0.96 2.50
[Hﬁme—Vaasa 0.75 1.82

Alemmalla tieverkolla toistettavuudessa ei ole merkitsevdd eroa. Piiteilli Hime-
Vaasa -mittarin toistettavuus on selvdsti paras. Oulun mittarin muita heikompi
toistettavuus pddteilld on tilastollisesti merkitsevd, joka vahvistaa korrelaatioista
tehtyja paéatelmia.

Taulukossa 4.3 on esitetty kahden perdkkdisen IRI-mittauksen viliset korrelaatiot
niilli Roadman- ja Roadmaster-mittareilla, joilla on mitattu samoja tieosuuksia
useamman kerran.

Taulukko 4.3: Korrelaatiot kalibroitujen Roadmaster ja Roadman -mittausten valilld
autoittain ja teittdin. Muista poikkeavat lihavoitu.

| AL- |Kaakkois- | Keski- Savo- Hti Lappi
- | Engineering| Suomi Suomi Karjala
IRI 17093 0.88 0.74 0.79 0.91 0.86

Korrelaatiot mittausten valilld olivat AL-Engineering ja Hti -mittareilla erinomaiset,
Kaakkois-Suomi ja Lappi hyvdt. Sen sijaan Keski-Suomen ja Savo-Karjalan autoilla
korrelaatio oli ainoastaan tyydyttava.

Mittausten absoluuttisia eroja tutkittiin aineistolla, jossa on mahdollisimman monelta autolta
mittaustulokset. Ndin paddyttiin reittiin, jonka pituus on 54,8 km. Vertailun vuoksi mukaan
laskettiin myos PTM-mittareille vastaavat arvot. Tulokset ovat taulukossa 4.4.
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Taulukko 4.4. PTM -mittareiden sekd Roadman ja Roadmaster -mittareiden
kestopdillysteteilla.

tasaisuusmittausten
Tilastollisesti merkitsevisti muista poikkeavat lihavoitu.

absoluuttiset

erot

| Mittari Tyyppi Pituus Absoluuttinen ero
o (km) | o
Savo-Kar:]ala Roadmaster 41,5

Keski-Suomi Roadmaster 54,8 0,62
Lappi Roadman 45,4 0,47
Kaakkois-Suomi Roadmaster 54,8 0,44
Hti Roadman 54,8 0,38
Al-Engineering IRoadmaster 22,0 0,35
VTT IPTM 54,8 0,38
Lappi [PTM 54,8 0,30
[Hime-Vaasa PTM 54,8 0,29
Oulu PTM 54,8 0,23
[Uusimaa—Turku PTM 54,8 0,22
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PTM -mittareiden toistettavuus on parempi kuin Roadmaster tai Roadman -mittareiden.
Erityisesti Savo-Karjala ja Keski-Suomi -mittareiden toistettavuus on muita heikompi.
Roadmaster- ja Roadman-laitteiden luonteen, tekniikan ja kdyttotarkoituksen huomioiden
mittareiden toistettavuus on kuitenkin aivan riittdva tuotantomittauksia varten.
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5. MITTAUSTEN VERTAILTAVUUS

Palvelutasomittareiden vilisid eroja tutkittiin kummankin péivan perusreitisti saadulla
aineistolla. Menetelmdnd kéytettiin varianssianalyysid, jolla tutkittiin auton vaikutusta
mittaustulokseen. Aineisto késitellddn kahdessa osassa: péddtiet 3 ja 9 omana
aineistonaan ja muut tiet omanaan. Uratulokset ovat taulukossa 5.1 ja vastaavat
tasaisuustulokset taulukossa 5.2.

Taulukko 5.1. PTM-mittarien uramittausten keskiarvot koko reitilld. Tilastollisesti
merkitsevésti muista poikkeavat lihavoitu.

Mittasy pisto ~ [Paiitiet (29,8 km)
[Uusimaa-Turku 1 14,35
2 14,44
Lappi 1 12,81
2 12,37
{Oulu 1 12,22
2 12,35
VTT 1 12,26
2 12,03
Hime-Vaasa 1 11,44
] 11,41

Taulukon 5.1. perusteella voidaan tehdi seuraavia pidtelmid urien mittauksesta:

Urien mittauksessa oli selkedsti ongelmia. Lapin, Oulun ja VTT:n autot eivit paaiteilla
eronneet toisistaan. Hdme-Vaasa -auto erosi muista alaspédin ja Uusimaa-Turku -auto
ylospdin.

Hame-Vaasa -auton mittaustulokset olivat muita alhaisempia. Paiteilldi ero oli
kaikkiin muihin autoihin verrattuna tilastollisesti merkitsevd, alemmalla tieverkolla
muihin paitsi Oulun autoon verrattuna tilastollisesti merkitsevd. Alemmalla tieverkolla
ero johtuu osaksi negatiivisen uramuodon suuresta madrastd. Paiteilld negatiivinen
uramuoto ei aiheuttanut suurempia ongelmia.Kuten aiemmin on todettu, auton
mittausten toistettavuus on kuitenkin hyvd. Koska tulokset osoittavat systemaattisesti
samansuuntaisen eron, auto ldhetettiin VTT:1le jatkotoimenpiteitd varten.

14
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Uusimaa-Turku -auto antoi systemaattisesti muita suurempia arvoja sekd paiteilld ettd
alemmalla tieverkolla muita korkeampia arvoja. Myo6s timi auto ldhetettiin VTT:lle
jatkotoimenpiteitd varten.

Taulukko 5.2. PTM-mittareiden  tasaisuusmittausten  keskiarvot koko reitilli.
Tilastollisesti merkitsevésti muista poikkeavat lihavoitu.

Mittari Toisto  [Paatiet 29,8 km) _ [Muut tiet (46,1 km)
[Unsimaa-Turku 1 .19 | — 278
2 1,19 2,79

Lappi T 1,14 2,95
2 1,14 2,89

ulu 1 1,16 3,05

2 .15 3,02

VTT T 112 2,97
2 1,31 3,23

Hime-Vaasa 1 .15 2,08
2 1,14 2,92

Taulukon 5.2. perusteella voidaan tehdid seuraavia péitelmid tasaisuuden
mittauksesta:

Aikaisempina vuosina tehdyissd vertailumittauksissa ei IRI ole osoittautunut
ongelmaksi. Tilldkddn kerralla mitddn eroja ei 16ydetty, paitsi ettd VTT:n mittarin
jalkimmainen mittaustulos on jostain syystd merkitsevasti muita korkeampi. Aiemmin
huomattin, ettd mittausten toistettavuus VTT:n autolla on my6s huono. Tdamd VTT:n
toisen mittauksen epdonnistuminen voidaan katsoa satunnaiseksi tapahtumaksi.

Roadmaster ja Roadman -mittareita vertailtiin reitilld (54,8 km), jolta oli saatavilla
molemmat mittaustulokset mahdollisimman monille autoille. Puuttellisiksi jdivat AL-
Engineering -mittarin ensimméinen mittaus (22,0 km), Lapin toinen mittaus (45,4
km) ja Savo-Karjalan ensimmdinen mittaus (41,5 km). Niiltd osin tulokset ovat
ainoastaan suuntaa antavia. Tulokset ovat taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3. Roadmaster ja Roadman -mittareiden tasaisuusmittausten keskiarvot
kestopéallysteteilld Tilastollisesti merkitsevédsti muista poikkeavat

lihavoitu.

Mittari Toisto IRI
AL-Engineering 1 P8

2 3.10

Kaakkois-Suomi 1 3.09

2 3.01

Lappi (Rdm) 1 3,05

2 3,08

Hti 1 3,03

2 2,97

Savo-Karjala 1 3,02

2 2,85

Keski-Suomi 1 2,98

2 2,94

VTT 1 2,96

2 3,14

{Oulu 1 3,03

2 2,99

[Héime-Vaasa 1 2,96

2 2,89

[Lappi (PTM) 1 2,92

2 2,86

[Uusimaa-Turku 1 2,77

2 2,76

Taulukon 5.3. perusteella voidaan tehdi seuraavia péaitelmid IRI:n mittauksesta:

Suurimmalla osalla Roadmaster ja Roadman -mittareiden kalibroidut tulokset eivit
eroa PTM-mittareiden tuloksista, poikkeuksena toinen AL-Engineering ja toinen

Kaakkois-Suomen mittaustulos, jotka ovat lievasti muita suurempia.

Palvelutasomittareiden ja Roadmaster-laitteiden kalibrointimittaukset 1997
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Soratiemittauksia tehtiin Roadmaster ja Roadman -mittareilla kaikkiaan 28,9 km.
Lopulliseen aineistoon hyviksyttiin vain ne, joista oli kaksi mittaustulosta kaikilta
autoilta, jolloin aineistoa oli 16,5 km.

Taulukko 5.4. Roadmaster ja Roadman -mittareiden tasaisuusmittausten keskiarvot
sorateilld. Tilastollisesti merkitsevasti muista poikkeavat lihavoitu.,

~ Mittari Toisto IRI
Savo-Karjala 1 4,59
2 4,50

Keski-Suomi 1 4,11
2 4,00

Kaakkois-Suomi 1 4,03
2 3,96

AL-Engineering 1 3,65
2 3,95

Lappi 1 3,48
2 3,50

Hti 1 3,46
2 3,51

Sorateilld mittauksissa oli enemmén vaihtelua kuin kestopaillysteteilld. Savo-Karjalan
mittarin tulokset olivat keskimdirdistd korkeampia ja Lapin sekd Keski-Suomen
tulokset keskimdariistd alhaisempia

Palvelutasomittareiden ja Roadmaster-laitteiden kalibrointimittaukset 1997



Taulukko 5.5. Roadman ja Roadmaster -mittareiden tasaisuusmittausten absoluuttiset
erot sorateilld. Tilastollisesti merkitsevisti muista poikkeavat lihavoitu.

iGtad Tyyppi Absoluuttinen ero
Kaakkois-Suomi Roadmaster 0,72% |
Savo-Karjala Roadmaster 0,59
AL-Engineering Roadmaster 0,57
[Lappi Roadman 0,54
Keski-Suomi Roadmaster 0,45
Hti Roadman 0,34

Kaikkilla autoilla soratiemittausten toistettavuus oli samaa suuruusluokkaa
lukuunottamatta Kaakkois-Suomen autoa, jonka toistettavuus oli jonkin verran muita
heikompi. Toistettavuus on kuitenkin aivan riittdvd soratiemittauksissa.

PTM-laitteiden laatuvertailu

Mittausten laatua kuvataan tunnusluvulla, joka saadaan laskemalla kahden
mittauskerran  tulosten  prosentuaalinen poikkeama  “oikeasta”  tuloksesta.
Uramittauksissa oikeana arvona on kéytetty kunnossa olevien kolmen mittarin (Lappi,
Oulu ja VTT) kaikkien mittausten keskiarvoa. Tasaisuusmittauksissa oikeana arvona
on kaytetty kaikkien mittausten keskiarvoa.

Palvelutasomittareiden ja Roadmaster-laitteiden kalibrointimittaukset 1997
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PTM-autojen uramittausten laatu
Autojen poikkeamat keskiarvosta

Suhteellisten erojen keskiarvo ja yksittdisten havaintojen 90 % vaihteluvili

60
95 %
I 0
40 -I-ERO_KAA)
5%
20
0 4 | I

+ T 7T T

Hame Lappi Oulu Uusimaa VTT
PTM-auto

Kuvio 5.1. PTM-autojen uramittausten laatu

Kuviosta 5.1 ndkyy selkedsti Hime-Vaasa ja Uusimaa-Turku -mittareiden poikkeuksellinen
kdyttdytyminen. Jilkimmadiselld yli 95 % mittaustuloksista on suurempia kuin kolmen
toimivan auton keskiarvo. Vastaavaa, joskin lievempad kdyttdytymistd nikyy Hime-Vaasa -
mittarilla.

Niiden tulosten perusteella mittareille Lappi, Oulu ja VTT voidaan antaa
uramittausten laatusertifikaatti mittauskaudelle 1997.

Palvelutasomittareiden ja Roadmaster-laitteiden kalibrointimittaukset 1997
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PTM-autojen tasaisuusmittausten laatu
Autojen poikkeamat keskiarvosta

Suhteellisten erojen keskiarvo ja yksittdisten havaintojen 90 % vaihteluvili
30

I 95 %
20 + ERO_KA%

5%

10

- |

Héme Lappi Oulu  Uusimaa VTT
PTM-auto

Kuvio 5.1. PTM-autojen uramittausten laatu

Lapin tasaisuusmittarin vaihteluvili on selvésti muita autoja suurempi. Uusimaa-Turku antaa
usein keskiarvoa suurempia arvoja. Hdmeen ja Oulun autojen mittausten laatu on
erinomainen.

Niiden tulosten perusteella kaikille PTM-mittareille voidaan antaa tasaisuusmittausten
laatusertifikaatti mittauskaudelle 1997.
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6. UUDEN PAALLYSTEEN LAADUNVALVONTA

Uusien pédllysteiden laadunvalvonnassa kiytetdan lyhyiden aallonpituuksien
tasaisuutta (IRI4), megakarkeutta sekid alku-uraa. Edellisten vuosien vertailussa ei ole
havaittu merkitsevid eroja lukuunottamatta vuotta 1993, jolloin eroa syntyi teknisten
vikojen takia.

Tutkimusaineistoksi valittiin tien 3 tieosat 131, 132 ja 133, jotka mitattiin kaikilla
viidelld PTM-autolla kahteen kertaan. Ensimmadiselld kierroksella kaytettiin
ohjelmiston vanhaa versiota (KUNTO), minkd johdosta ei IRI4:sti ole kuin yksi
mittaus (jalkimmadiseltd kierrokselta). Laadultaan nimi osuudet ovat urautunutta, osin
urapaikattua, mutta kuitenkin kohtuullisen tasaista asfalttipadllystetta.

Taulukko 6.1 Laatumittausten Kkeskiarvot autoittain. Tilastollisesti merkitsevisti
muista poikkeavat lihavoitu.

Mittari Kerta  |Ura IRT IRI4  [Mega
Uusimaa-Turku 1 (12,38 1,20 0,43
2 (12,47 1,25 0.88 0,65

Oulu 1 |10,61 1,22 0,36
2 |11 121 0.79 0,43

VTT 1 |10,48 1,18 0,35
2 |10,39 1,20 0.77 0,36

Lappi 1 11,05 1,18 0,38
2 [10,67 1,17 0.77 0,43

Hime-Vaasa 1 9,96 1,18 0,37
2 9,92 1,18 0.75 0,43

Taulukon 6.1. perusteella voidaan tehdd seuraavia padtelmii:

Uramittauksissa LAATU-ohjelmalla jilleen Uusimaa-Turku -mittarin mittaustulokset
ovat merkitsevésti muita suurempia ja Hime-Vaasa -mittarin muita pienempiia. Muissa
mittauksissa ei ole suuria ongelmia, joskin Uusimaa-Turku -mittarin IRI4 -mittaukset
ovat merkitsevisti muita suurempia.
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Taulukko 6.2. Laatumittausten korrelaatiot autoittain. Tilastollisesti merkitsevisti

muista poikkeavat lihavoitu.

' [Hime-  [Lappi  [Oulu  [Uusimaa- | VIT
| Vaasa S o Tk .
URA 0.94 0.91 0,80 | 0,84 0,87
IRI 0.96 0.96 0,89 0,86 0.92
MEGA 0,69 0.83 0,46 0,66 0,80

Ura- ja IRI-mittausten toistettavuus on kaikilla mittareilla vihintddnkin hyvai.
Megakarkeuden mittausten toistettavuus sen sijaan on ainoastaan Lapin ja VTT:n
mittareilla hyvd. Téméin vuoksi megakarkeuden mittausta tulisi tutkia tarkemmin
ennenkuin lopullisia johtopadtoksid tdiméin suureen kdytettdvyydesti tehdédin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettdi LAATU-mittaukset ovat tuotantokunnossa Oulun,
Lapin ja VTT:n PTM-autoilla. Hime-Vaasa ja Uusimaa-Turku -uramittarit mittaavat
muista poikkeavasti. Megakarkeuden toistettavuus on heikko mittareilla Hime-Vaasa,
Oulu ja Uusimaa-Turku.
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7. PAATELMAT

Téssd raportissa on kuvattu jarjestyksessddn yhdeksds palvelutasomittareiden ver-
tailumittaustapahtuma. Saadut tulokset osoittivat jélleen, etti autojen sidénnéllinen
vertailu on valttdimitontd. Vaikka autot ja miehistot toimivatkin erittdin hyvin, on
tdiméntyyppinen vertailu ldhes ainoa tapa 10yt niitd pienid, mutta varsin harmillisia
ja negatiivista keskustelua aiheuttavia ongelmia.

Tutkimuksessa tehtyjen tilastollisten analyysien perusteella voidaan tehdi seuraavia
paatelmia:

Toistettavuus:
Kaikilla mittareilla mittausten toistettavuus on edelleen erinomainen.
Vertailtavuus:

Tasaisuuden mittauksissa ei ole ongelmia lukuunottamatta VTT:n jialkimmaiistd
mittausta, joka on jostain syystid epdonnistunut.

Hime-Vaasan -mittari erosi muista autoista selkeédsti matalampaan ja Uusimaa-Turku
-mittari syvempddn uraan pdin. Muut mittarit tuottavat keskendin vertailukelpoisia
tuloksia.

Uusien piillysteiden laadunvalvonta:

Myos LAATU-ohjelmalla mitattaessa Hame-Vaasa antoi alhaisempia ja Uusimaa-
Turku -mittari korkeampia uramittaustuloksia. mittausten toistettavuus on
védhintddnkin hyvéd paitsi megakarkeutta mitattaessa, jossa Lapin ja VTT:n mittarin
toistettavuus on hyvd, muilla mittareilla korkeintaan tyydyttivd, Oulun mittarilla
heikohko.

Lausunto autojen kiytettivyydesti:

Vertailumittausten tulokset osoittavat, ettd Lapin, Oulun ja VTT:n mittarit mittaavat
sekd uria ettd tasaisuutta samalla tavalla, joten niiden suhteen ei tarvita mitdin
yliméérdisid toimenpiteitd.

Uudenmaan ja Turun sekd Himeen ja Vaasan autot pitd4 testata VTT:1l4. Testin jdlkeen
autoja pitdd verrata sekd testireitilld, keskenddn, ettdi VTT:n auton kanssa. Tdmin
jdlkeen VTT:n tulee vastata sertifikaatin antamisesta.
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Suositus jatkotoimenpiteiksi:

Seuraavia kdytinnOn toimenpiteitd suositellaan edelleen tehtiviksi:

1. Teknisid muutoksia kohdanneet autot on aina testattava jonkun muun
palvelutasomittarin kanssa korjausten vaikutuksen varmistamiseksi.

2. Omaehtoisen kalibroinnin ja testauksen olisi oltava tehokkaampaa. Niin loydet-
tdisiin nopeammin mahdolliset tekniset virheet. Suotavinta olisi, ettd laitteiden
toimivuus tarkastettaisiin jo ennen keviin vertailumittauksia.

3. Liikenne- ja tiestftietojen mittausvastaavat ovat kiinteimmdassi yhteisty$ssi
mittaushenkiloston kanssa, jolloin tilannetiedot vilittyvit helpommin.

4. Megakarkeuden ja alku-uran mittausta ja kdytettdvyyttd on tutkittava tarkemmin.
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1. Palvelutasomittareiden vertailumittaukset 1989. Julkaisematon raportti. Tie-
hallitus ja Statistical Computing Oy.
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Palvelutasomittareiden vertailumittaukset 1991. TIEL 3200008-1.

4. Palvelutasomittareiden  vertailumittaukset 1992. Julkaisematon raportti.
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9. Tieston kuntomittausten ja liikkennelaskentojen tilauskédytint6. Kirje 97/20/Hth-
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\/ YHDYSKUNTATEKNIIKKA 2(2)
Vaylat ja ympirist6 TUTKIMUSSELOSTUS N:O YKI486/97

TIEPTIRIEN PALVELUTASOMITTAREIDEN TALVIHUOLTO JA TESTIT 1997

Piirien mittausautoihin asennettiin talvihuollon yhteydessi uudet tietokone-
laitteistot ja signaaliprosessorikortit. Laitteiden vaihdot ja ohjelmien siirrot
teki VIT Automaatio ja testit suoritti VIT Yhdyskuntatekniikka. Huolto
kasitti sovitut tarkistukset, asennukset ja kalibrointitoimenpiteet. Testeilld
selvitettiin yksittaisten mittauslaitteiden toimivuus auton ollessa paikallaan.

1. URANSYVYYS- JA IRI- TESTIT 10.3.1997 - 26.3.1997
Ultradidnianturien palkkikalibrointi

Ultradénianturit kalibroitiin VTT:n palkilla ja uudet kalibrointivakiot
talletettiin mittausohjelman kayttoon.

Vakiouratesti

Vakiouratestissd mittausohjelmalla ajetaan viisi kertaa 5 kilometrin tieosuus.
Mittausohjelmalle annetaan nopeus pulssigeneraattorin avulla, auto ei testin
aikana litkku. Ultradaniantureiden kalibrointipalkille tehdézn korotuspaloilla
vakiourat ja seurataan uran syvyyden vaihtelua. Ura-arvot olivat laitteilla 1
mm:n rajan sisélld. Testien tulosten yhteenvedot ovat urasyvyyden osalta
liitteessdl.

Sinilevytesti

Sinilevylld mitataan Palvelutasomittarin lasermittarilla etéisyytta pyoriviin,
halkaisijaltaan 30 cm:n levyyn tydstetyn siniaallon pintaan. Auton mittaus-
ohjelmalla ajetaan pulssigeneraattorin avulla 5000 m:n tieosa ja seurataan
IRI-arvoa. Tulosta verrataan teoreettisesti laskettuihin arvoihin kahdella
aallonpituudella. Mittausohjelman antamien ja teoreettisesti laskettujen IRI-
arvojen erotukset olivat pienet, yhteenveto tuloksista on liitteeni 2.

2. YHTEENVETO

Testien tarkoitus oli selvittdd yksittéisten autojen mittalaitteiden toiminta ura-
ja tasaisuusmittauksen osalta. Testit tehtiin autojen ollessa paikallaan.
Kalibrointien ja autojen paikallaan ollessa tehtyjen testien perusteella voidaan
todeta, ettd laitteet tayttivit staattisille testeille asetetut vaatimukset.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:st4 saadun kirjallisen luvan perusteella.




VTT:n kalibrointipalkilla kevaalla 1997 tehdyt vakiouratestit PTM-autoille.

Testissa ultradaniantureiden kalibrointipalkille asetettiin 20 mm korotuspalat ja ajettiinn mittausohjelmalla 5 kertaa viiden kilometrin matka.
Mittausohjelmalle annettiin nopeus pulssigeneraattorilla.

TestiQ tarkoitus oli tarkistaa ultradaniantureiden toiminta ja uralaskenta.

ajo1 ajo2 ajo3 ajo4 ajo5

V1T 21.5 20.6 20.8 20.6 21.2
Uusimaa 21.1 21.4 21.3 21.4 21.0
Hame 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7
Oulu 21.0 211 21.0 21.0 21.1
Lappi 21.8 21.3 21.6 21.8 21.6

5 kilometrin testiajojen keskiarvot
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i Liite 2. IRI-testit sinilevylla

aallonpituus 10m

VTT HAME LAPPI OULU UUSIMAA

mitattu arvo 2.38 2.47 2.43 2.46 2.43
teoreettisesti laskettu 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
erotus (teor-mitattu) 0.13 0.04 0.08 0.05 0.08

HE mitattu arvo
H teoreettisesti lasketty
O erotus (teor-mitattu)

vTT
HAME
LAPPI
ouLu
UUSIMAA

aallonpituus 5 m

VTT HAME LAPPI OULU UUSIMAA

mitattu arvo 4.43 4.58 4.52 4.56 4.51
teoreettisesti laskettu 464 4.64 4.64 4.64 4.64
erotus (teor-mitattu) 0.21 0.06 0.12 0.08 0.13

B mitattu arvo
H teoreettisesti laskettul
D erotus (teor-mitattu)

E s 3 2 <
g E: S 3 z
3
VTT Yhdyskuntatekniikka 24.6.1997
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' YHDYSKUNTATEKNIIKKA LIITE 3
Viylét ja ympéristd
Antti Seise 10.07.97 1(2)

PTM-autojen uralaskennan piiperiaate

" PTM-autot on tehty mittaamaan tien urasyvyyksid ja tasaisuutta. Urasyvyyden mittaus tapahtuu
ultradiéineen perustuvilla antureilla, joita on asennettu 15 kpl auton eteen kiinnitettyyn palkkiin. Pal-
kin leveyttd voidaan muuttaa ja mittausleveys voi olla 190 cm, 260 cm, 310 cm tai 340 cm.

PTM tuottaa péddsdéntoisesti uratuloksen 100 m keskiarvotuloksena.

Mittaus tapahtuu siten, ettd kahden metrin vélein luetaan kunkin ultradéinianturin arvot. Ura-arvon
madritys tapahtuu 10 m vilein, joka on siis laskettu viiden kahden metrin vilein otetun havainnon
perusteella. Téssd 10 m mézrityksessd reuna- ja keskiuransyvyydet méritetizin oikolautaperiaatetta
kayttden. Urat luokitellaan kuuluvaksi uramuotoon 1, jos urien vilinen harjanne on ulommaisten
anturien perusteella lasketun referenssitason alapuolella. Téll6in uransyvyydet médritetéiZin suoraan
médritettyyn tasoon verrattuna. Jos urien vélinen harjanne on korkeammalla kuin ulommaisten an-
turien perusteella laskettu referenssitaso, luokitellaan urat kuuluvaksi uramuotoon 2. T#lloin maéri-
tetdéin uusi referenssitaso ulommaisten anturien ja korkeimman urien vilisen harjanneanturin
kautta ja uransyvyydet mééritetdén tdhan uuteen, kaksiosaiseen tasoon nihden. Jos seké reuna- etti
keskiuran kohdalla olevat anturit ovat ulommaisten anturien perusteella lasketun referenssitason
yldpuolella ja samalla urien vilinen harjanne on reuna- ja keskiurien tasoa alempana, on kyseessi
uramuoto 3 eli urien kohdalla on kohoumat ja niiden vilissd syvinne. Tilloin sekd reuna- etti
keskiura ovat negatiivisia eli kyseessé on ns. urakorotus.

Kuva 1 PTM-autojen uramuodot



Tunnusluku uransyvyys lasketaan 100 m tuloksissa siten, ettd kutakin 10 m urahavaintoa edustaa
syvempi méiritetyistd reuna- ja keskiuransyvyyksistd ja néistd lasketaan kussakin uratyypissi kes-
kiarvo. Tunnusluku maksimiuransyvyys on 100 m tuloksissa kussakin uratyypissd suurin 10 m
urahavainnoissa todettu uransyvyys.

Tulostusohjelmat laskevat edelld mainittujen tunnuslukujen lisdksi tieosakohtaisen keskiarvon, jo-
ka on laskettu suoraan 100 m tunnuslukujen perusteella. Maksimiuransyvyys kuvaa tien pituus-
suuntaista homogeenisuutta, kun sitd vertaa saman osuuden uransyvyyteen. Mitd pienempi on
ndiden lukujen vilinen ero, sitd homogeenisempi tieosa on uransyvyydelld mégritettyn.
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