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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa on kehitetty kahden tyyppisia malleja:

1)  TP1 mallit rakennetuille teille, joilla ennustetaan tuleva vaurioitumiskehitys
yhden toimenpiteen jalkeen. Naita kaytetaan uuden tai raskaasti parannetun
tien vaurioitumisen ennustamiseen. Esimerkkind on vauriosummamalli
ikdeksponentilla 1.4, kun paaselittajana on DO (rakentamisen jalkeen).

ps =P oa x| -0008 + DO x |1 320 *{

Leveys pLair pr=0s9s) [T
(alusta ston= 0304 , J64m =0.727 +Ipram pg =D' 656 34 gjon ld =0.000 . Efela =-0.076
|@iusta sthe =0.000 8.1m =0.242 ) 111 gjonfd  =-0083 FPohjoinen = 0000
PLAJI AB =0.000

11.9m = 0.000 279 gjoni/d  =0577

2)  TP2 mallit, joilla pyritddn ennustetaan kunnostuksen vaikutus olemassa
olevan tien vaurioitumisnopeuteen. Kaava on muotoa

VS (kunnostuksen jélkeen)= P.ikd'* * f(kunnostustapa, edellinen VSnopeus, edellinen D0)

VS on vauriosumma, joka sisaltaa verkkohalkeamat (m?) ja muut halkeamat
(m=0.1...1 m?. TP1-mallissa P.ika on paallysteen ika rakentamisen jalkeen ja
TP2-mallissa kunnostuksen jalkeen. Edellinen VSnopeus on kunnostamista
edeltava vaurioitumisnopeus ja se lasketaan kaavalla VS/(P.ikd inventoin-
tihetkelld)’#. Tunnus 'alusta ston’ tarkoittaa, etta yksikerroksisen paallysteen
alla on sitomaton kerros.

Vastaavat TP1-mallit on tehty myés IRI:lle seka vahaliikenteisen tien uran itseis-
arvolle sekéa poikittaiselle epatasaisuudelle. Viimeksi mainitut eivat ole kovin
kayttokelpoisia.

Tassa tutkimuksessa on selvitetty kuntomuuttujan kasvua ian suhteen kaavan
X=a*Pika® mukaisesti. Vauriosummalle saatiin eri osa-aineistolla ja eri lasku-
tavoilla eksponenteiksi 1.0, 1.4 tai 2.0. Muilla vauriotyypeillé eksponenttion 0.1...1.

Aineistona on Tiehallinnon kuntorekisteri, joka kattaa kaikki paallystetyt yleiset
tiet. Suomessa on yleisilta paallystetyilta teiltd 450 000 kpl vaurio-, 480 000 kpl
IRI- ja ura- ja 200 000 kpl pudotuspainolaitehavaintoa. Tassa tutkimuksessa
voitiin kayttaa TP1-mallien tekoon 14700 kpl 100-metrin havaintoja. TP2-malli-
en tekemisessa pystyttiin hyédyntamaan 36000 kpl 100-metrin havaintoja.
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Abstract

Deficiency models based on Kurre-data for the guidelines to the design of road
structure.

There have been developed two types of models on this study:

1.  Forconstructed roads TP1 models that are used to predict the forthcoming
damage development after one measure. These models are used in the
prediction of the deterioration development for new or heavily reconstructed
road. One model, for example, is sum of deficiency -model using exponential
value of 1.4 for age variable and main predictor as DO (after construction).

Leveys KVLR
lusta ston= 0304 6.4 0.727 PLATT PP =095 34 gjon /d 0.000 Bfela 0.076
alusta ston= 0. Am =0. ajon =0. eld =-0.
VS =P iea® x{ -0008 « DO x [1.320 + + + §PLAJI PB =0.656 )+ i : * i
alusta sttu =0.000 2.1m =0242 111 gjon’/d  =-0083 Pokljoinen = 0.000
PLAJI AR =0.000
11.9m = 0.000 279 gjonid  =0577

2.  TP2 models are aimed at to predict the effect of road maintenance action
to the speed of deterioration of the road. The formula of this model is as follows.

VS (kunnostuksen jédlkeen)= P.ikd'* * f(kunnostustapa, edellinen VSnopeus, edellinen D0)

VS means the sum of deterioration consisting of alligator cracks (m?) and other
cracks (m=0,1-1 m?). The age of the pavement is P.ika after construction in the
TP1 model and after road maintenance action in the TP2 model. VSnopeus
refers to the speed of deterioration before road maintenance action and it is
calculated with the formula: VSnopeus=VS/(P.ikd at the moment of
observation)™*. ‘Alusta ston’ means that there is an unbounded layer under a
single pavement layer.

There has been made similar TP1 models for IRI, absolute value of rut and
transverse unevenness of low traffic volume roads. Model that was mentioned
last is not very applicable.

The change of the condition variable with age has been studied in this study
according to formula: X=a*P.ik&". The exponent value of the sum of deterioration got
values of 1.0, 1.4 and 2.0 with different sub-datasets and calculation procedures.
With other types of deterioration the exponent value varied between 0.1-1.

The road condition register of the Finnish Road Administration covering all paved
public roads was used in this study. There are 450 000 deterioration observations,
480 000 IRI and rut observations and 200 000 falling weight deflectometer
observations in the Finnish database of which 14 700 100-meter observations
could be used for the calculation of TP1 models and 36 000 100-meter observations




Esipuhe

Tassa raportissa on tutkittu yleisten paallystettyjen teiden vaurioitumista KUR-
RE-aineiston pohjalta.

Tarkastelussa tuotettuja vaurioitumismalleja on tarkoitus kayttaa Tiehallinnossa
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tassa esitettyja vaurioitumismalleja on tarkoitus kayttéda hyvéksi Tiehallinnon
laatimissa tien rakenteen suunnitteluohjeessa. Saatuihin malleihin yhdistetaan
muiden tutkimusten tuloksia, jotka koskevat sitomattoman kantavan kerroksen
laadun ja toisaalta bitumistabiloinnin vaikutusta tien vaurioitumisnopeuteen.

Malleja on kahta tyyppia.
. TP1 mamt joilla ennustetaan tuleva vaunmtum:skehltys yhde 1 mmenp:»

 teenjalkeen. Naita kaytetaan uuden tal raskaastlparannetun fle
misen ennustamlseen o

*  TP2 mallit, joma pyritdan ennustetaan kunnostuksen vankutus o!emassa
olevan tien vaurioitumisnopeuteen.

Malleilla voidaan arvioida kuinka kauan kestaa, etta vauriomaara saavuttaa maa-
ratyn vauriomaararajan. Malleilla pyritdan selvittdmaan paljonko seuraava kun-
nostus aikaistuu ja paljonko tienpitdjan tulevat kunnostuskustannukset kasva-
vat, jos tien mitoituksessa tingitdan. Tuloksia voidaan kayttaa tien mitoituksen
lahtékohtana ja arvonmuutoksia maaritettdessa. Mallin antamaa vaurioitumis-
nopeutta voitaisiin kayttdd myos laatuvaatimuksena alemman asteisilla teilla
entisen tavoitekantavuuden sijaan. Talléin urakoitsija saisi valita pidetaéanké vau-
rioitumisnopeus kurissa taipumaa pienentdmalla vai muilla mallien tuntemilla
parametreilla.

Vaurioitumismallit on laskettu vauriosummalle, IRI:lle ja (KVL<800 ajon/d teilla)
uran itseisarvolle. Paaselittajana on TP1-malleissa taipuma.
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2 KAYTETYT TUTKIMUSAINEISTOT

2.1. Uuden tai kunnostetun tien aineisto, josta vaurioennuste
tien ominaisuuksien perusteella (=TP1)

Aineistolla pyritddn ennustamaan uuden tai raskaasti parannetun tien tuleva
vauriokehitys. Aineistoon siséllytettiin tiet, joiden paallystaminen tai tekninen
parannusty6 on tehty vuosina 1979 - 1988. Samoilta tiekohteilta on keratty kak-
si kuntomittausta vuosilta 1989 - 1997.

Taipumatiedoista riittaa etta yksikin mittaus 16ytyy 100-metrin osuudelta. Talléin
taipumamittauksen on oltava vuosilta 1989 - 1997, ja enintaan jalkimmaisen
vauriomittauksen mittausvuodelta (nain mahdollinen TP1:n jalkeinen toimenpi-
de ei sekoita havaintoja).

Aineiston taipumat D0:aa lukuunottamatta ovat ldampétilakorjaamattomia. D300
on laskettu VTT:n kaavalla

d300=2.426+0.384*d200+0.864*d450-0.229*d600.

SCI300 taipumaero on siten D0-D300, jossa D300 on laskettu em. kaavalla.
Paallysteen leveys tieosalle x on nimenomaisen osan keskimaarainen leveys
pyoristettyna pyoristyssdannoén mukaisesti.

Kuntomittaus (A) Kuntomittaus (B)
A A
|F N \l

— | [N _ >
B "

™1 TP2 aika

(toimenpide vuosina 1979-1988) 1989 - 1997 (mahdollinen toimenpide)

Kuva 1. Uuden tai kunnostetun tien aineiston periaate.

Aineiston keskeisten muuttujien jakaumat on esitetty luvuissa liitteissa 1-3.
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2.1.1. Selittavien tekijoiden luokittelu

Tien rakennetietoja pyritdan kuvaamaan hallinnollisen- ja teknisen toimenpiteen
avulla seuraavasti:

1)  Tie on rakentamaton, jOS sen hallinnollinen toumenplde on

. yksityistien muuttammen maantieksi
. yksityistien muuttaminen paikallistieksi

seké teknisena toimenpiteena ainoastaan kevyt rakenteen parantaminen.
2) Tie on rakennettu, jos sen k
teknisena toimenpiteena on ainoastaan rakentaminen (uusi tieyhiéys)

3)  Tie luokitellaan rakennetyyplltaan muu-luokkaan, ;os sen halhnnomsta
tormenpldetta

. eitunneta ‘ \
. tai se on jokin muu kuin rakentamattoman tien maanttelylssa
on esitetty

JA SAMANAIKAISESTI tien tekniselle toimenpiteelle pétée, gug.. .

. toimenpidetta ei tunneta -
. toimenpiteena on suuntauksen parantaminen tan raskas rakenteen
parantaminen. ‘ '

Oheisten ehtojen mukaan on muodostettu homogeenisia osaryhmia.
a) KVL: <800, 800 - 1500, yli 1500
b) KVL_R (raskaan liikenteen maard): <80, 80-149, yli 150

c) Toimenpide TP1:

- 1 Ab + ston (kun menetelméana on 11 eli ensimmainen kulutuskerros)

- 2 Ab + Muu (kun menetelmana on jokin muu kuin ensimmainen kulu-
tuskerros)

- 3 Pab-b + ston (kun menetelména on 11 eli ensimmainen kulutus-
kerros)

- 4 Pab-b + Muu (kun menetelmana on jokin muu kuin ensimmainen
kulutuskerros)

- 5 Pab-v/o + ston (kun menetelmé&na on 11 eli ensimmainen kulutus-
kerros)

- 6 Pab-v/o + Muu (kun menetelmana on jokin muu kuin ensimmainen
kulutuskerros)

d) Tiealue: Pohjoinen+koillinen (piirit 8, 9, 10, 12 ja 14),
Etela ja lounas (piirit 1, 2, 3 ja 4)

e) DOB-taipuma: alle 500, 500-1000 ja yli 1000
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f)  D900B-taipuma: alle 80, 80-179 ja 180-

h) Paillysteenleveys: alle 6m, 6-7.4m, 7.5m - 8.8 m, 8.9m - 10m, 10.1m-
i) Rakennetyyppi: rakentamaton, rakennettu tai suuntausparannettu, muu
k) HavaintoikdB: 0-4v,5-7v,8-10v,yli10v.

1) SCI300B taipumaero: alle 200, 200-400 ja yli 400

m) Alusta: sitomaton (=ensimmainen kulutuskerros), sidottu (=muu).

2.1.2. Seurausmuuttujien maarittely

Vaurionopeus vauriosummalle ja verkkohalkeamien kasvunopeudelle maaritel-
|&aan seuraavasti:

TP1:n jalkeinen vauriosumman kasvunopeus

Vauriosumma, missad k=1, 1.4tai 2.0
Vsnop, =
ika,* ika,=  vahintaan 4 vuotta,
Verkkohalkeama, ,missd  k=1,1.41ai 2.0
Vernop, =
(ikéd -4) ika, = vahintaan 5 vuotta.

IRI:n kasvunopeus lasketaan

IRI, - IRI,
(ikd,- ikd,)

IRInop, = , missa  IRI=>IRI,.

Uran kasvunopeus lasketaan

L

ik,
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2.1.3. Aineiston ongelmia
PVi-tiedonkeruun kdytannot

Tassa tutkimuksessa on pyritty ennustamaan vauriosumman, IRI:n ja uran kehit-
tymista erikseen valittujen selittajien avulla. Ongelmia tahan tyéhon on aiheutunut

.:1v)'_§: kuntotﬂoja tuottavnen mlttausmenetelmien sxsaisesta epatarkkuudesta

*‘a. Paallystevaunorden tuotantomlttauksessa vauncsumman mrttausvnme .

on useita kymmemé prosentteja.

b, PTM-mittarilla tuotettujen IRI:n ja uran mittavirhe on vahintaan 10 pro-

sentin tasoa. Perékkaisissa IRI-mittauksissa on hyvin paljon aiheeton-
ta epatasaisuuden pienenemistd. Tama johtunee osin siitd, etta tehty-
ja korjaustoimenpiteita on jaanyt kijaamatta. Mittaustulosten sijainti-
tietous voi myos aiheuttaa epatarkkuutta perakkaisiin IRI-arvoihin (mat-
kamittauksen epaonnistuminen). Ura-arvojen epalochsuuksun \ell oila
yksi syy myos reunapainumat. , ,

~ c. PPL-tiedot kerataan vain plstekohtalsestn siten, etta yksi ainoa piste
~ edustaa koko 160-memen tlejaksca (tai p:dempaé taecsuutta max—SOOm)

2) tmnen epakohta on, ettd esimerkiksi vaunotseto;en tarkkaa suamtsa ei rekls«»‘

- teroida. PTM-tiedot ovat aina kaistakohtaisia kun vauriotiedot koskevat
koko ajorataa. PPL-tieto on aina yhden kaista pistekohtainen tieto. Tél!émi'
tarkan syy-seuraussuhteen oso:ttammen on meiko mahdotonta taua\ta .

vom keratysta aineistosta.

Parannusehdotuksena kohtien 1 ja 2 epakohtiin olisi ettd hankitaan optinen PVI-
laite, joka erittelee vauriokomponenttien sijaintitiedot. Toiseksi PPL-mittaukset
olisi saatava jatkuviksi siten, ettd mittauspisteita esimerkiksi 100-metrin tiejak-
solla olisi 10 kappaletta. Tassa tutkimuksessa on kaytetty taipumatietoa vain
sellaisilta 100-metrin tiejaksoilta, joilta se on mitattu.

Tien kunnon rappeuma-aineiston (=TP1) tilastoyksikkéna on 100 metrin tie-
oSsuus.

Vaurioinventointi tehdaan yleensa tiestolle 3 vuoden vélein. Tahan vaikuttaa
kuitenkin suuresti tielle kohdistuva liikennesuorite: vahaliikenteisilla alemman
luokan teilla kdydaan useammin mittaamassa paallystevauriot kuin vilkasliiken-
teisilla ylemman luokan teilla. Niinpa voidaankin sanoa, etté valta- ja kantateita,
jotka ovat yleensa AB-paallysteisia -inventoidaan vain 6-7 vuoden ik&isina en-
simmaista kertaa. PAB-paallysteiset tiet voidaan inventoida jo 3-4 vuoden
ikdisina, jolloin todennakdisesti esiintyy jo sdasta aiheutuvia vaurioita.

AB-teiden tyyppivauriot ovat paaasiassa kapeita pituus- ja poikkihalkeamia.
Vauriosummatasot ovat parin kymmenen nelién luokkaa. PAB-B teill& on jo pik-
kuisen verkkohalkeamia edelld mainittujen vauriotyyppien lisaksi. PAB-V-teilla
on eniten verkkohalkeamia, toiseksi eniten kapeaa pituushalkeamaa ja jonkin
verran reikia seka purkaumia.’

' Eri paallystelajien ja alustatyyppien vauriotyyppikeskiarvot eri ikaisilla paallysteilla
on esitetty litteessa 1.
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Gl : TP1=AB+ston HAVAINTOMAARA
26 - b >100 = yhtendinen viiva =
. 50-100 = katko viiva
o 21 | <50 = ei viivaa
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Paéllysteen ikd mittaushetkelld B
Kuva 2. Vauriosummakomponenttien keskiarvot eri ikéisilla pééllysteilld, kun
AB-tie ja sitomaton alusta. Kyseessé ei ole yhden tien kehitys vaan eri ikéisiné
inventoitujen havaintojen keskiarvot. Viisi - kuusi vuotta vanhoina inventoitujen
teiden joukossa on vain nopeasti vaurioituvia teitd, koska hitaasti vaurioituvia
ei inventoida néin nuorina.
28 - [HAVAINTOMAARA TP1=AB+muu
26 - ||>100 = yhtendinen viiva o8 s

_ ||50-100 = katko viiva
<50 = ei viivaa
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3
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>
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—_—v 00 01 0.2 10 13 10 24 13 | 16 | 39 46 04 1.5 19 8.0
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—tr-leveAPitka 0.0 01 | 01 07 0.4 06 06 06 10 | 08 04 19 04 0.4 0.1
wp-KapeaSauma 0.0 05 12 21 14 18 21 | 28 13 | 17 17 25 | 24 07 | 15
—%—LeveaSauma 0.0 00 0.1 01 02 02 | 03 02 04 | 02 0.0 0.8 0.0 00 | 02
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~0-LeveaPoikki 0.0 00 | 00 03 01 01 0.2 0.2 03 04 04 04 00 04 14
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Péaallysteen ikd mittaushetkelld B

Kuva 3. Vauriosummakomponenttien keskiarvot eri ikdisten paéllysteiden suh-
teen, kun AB-tie ja muu alusta. Kyseessé ei ole yhden tien kehitys vaan eri ikéi-
siné inventoitujen havaintojen keskiarvot. Yli 14-vuotiaita paéllysteité ei ole juu-
rikaan inventoitu, koska ne on jo kunnostettu (suuren vauriomaaran vuoksi).
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HAVAINTOM

TP1=PAB-v/o+ston

95 - [>100 = yhtendinen viiva
90 - [|50-100 = katko viiva
<50 = ei viivaa
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—e—Verkkohalkeama 0.3 324 282 167 253 279 345 420 536 | 386 813 584 399 225 162
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Paillysteen ikd mittaushetkelld B

Kuva 4. Vauriosummakomponenttien keskiarvot eri ikaisten paéallysteiden suh-
teen, kun PAB-V/O -tie ja sitomaton alusta. Kyseessé ei ole yhden tien kehitys
vaan eri ikéisina inventoitujen havaintojen keskiarvot. Viisi-kuusi vuotiaina
inventoidaan yleensé vain nopeasti vaurioituneita teité ja yli 14 vuotiaissa vain
hitaasti vaurioituneita, koska nopeasti vaurioituneet on jo kunnostettu.

2.2. Aineisto, josta vaurioennuste edeltavan vaurioitumisnopeu-
den ja kunnostustavan perusteella (=TP2)

Aineistolla pyritaan ennustamaan kevyen toimenpiteen vaikutus alkuperéiseen
vaurioitumisnopeuteen. Aineistoon sisallytettiin tiet, joiden paallystdminen tai
tekninen parannusty6 on tehty vuosina 1979 - 1988. Samoilta tiekohdilta on
keréatty enintaan kaksi kuntomittausta edellisen toimenpiteen (=TP1) jalkeen.
Kuntomittausten (A, B) jalkeen on tehty toimenpide vuosina 1990 - 1995 (=TP2).
Toimenpiteen TP2 jalkeen on vield enintaan kaksi kuntomittausta (C, D).

Aineiston kaikki taipumat ovat Iampétilakorjattuja.

Kuntomittaus (A) Kuntomittaus (B) Kuntomittaus (C) Kuntomittaus (D)

Y r"—"v—"—j

I I ! I
1 1989 - 1994 TP2 1991 - 1999 aika
(toimenpide vuosina (toimenpide vuosina
1979-1988) 1990-1995)

Kuva 5. Aineisto, jossa toimenpidetté edeltévé ja seuraava vaurionopeus tiedossa.
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Aineiston minimiehto on, ettd mittaukset B ja D loytyvat. Keskeisten muuttujien
jakaumat on esitetty liitteessa 4.

2.2.1. Selittavien tekijoiden luokittelu

Oheisten ehtojen mukaan on muodostettu homogeenisia osaryhmia.

a)
b)
c)

c)

d)

e)
f)
h)
)
k)

N

KVL: <800, 800 - 1500, yli 1500
KVL_R (raskaan lilkenteen maara): <80, 80-149, yli 150
Toimenpide TP1: AB, PAB-B, PAB-V/o.

Toimenpide TP2:

. 1Ab + LTA + massa>110 kg

. 2 Ab + LTA + massa 80-110 kg

. 3 Ab + LTA + massa 50-79 kg

. 4 Ab + LTA + massa <50 kg

. 5Ab + REM

. 6 PAB-B + LTA + massa =>80kg

. 7 PAB-B + LTA + massa < 80 kg

. 8 PAB-B + Karhinta + massa => 50 kg
9 PAB-B + Karhinta + massa < 50 kg
10 PAB-V/o + Karhinta + massa =>40 kg
11 PAB-V/o + Karhinta + massa <40 kg
12 PAB-V/o + LTA + massa => 80 kg

. 13 PAB-V/o + LTA + massa < 80 kg

Tiealue: Pohjoinen+koillinen (piirit 8, 9, 10, 12 ja 14),
Etela ja lounas (piirit 1, 2, 3 ja 4)

DOD-taipuma: alle 500, 500-1000 ja yli 1000

D900D-taipuma: alle 80, 80-179 ja 180-

Paallysteenleveys: alle 6m, 6-7.4m, 7.5m - 8.8 m, 8.9m - 10m, 10.1m-
Rakennetyyppi: rakentamaton, rakennettu tai suuntausparannettu, muu
HavaintoikdD: 0-4v. 5-7v.,, 8-10v., yli10v.

SCI300B taipumaero: alle 200, 200-400 ja yli 400

Alusta: sitomaton (=ensimmainen kulutuskerros), sidottu (=muu).
Vsnop, TP1 jalkeinen vauriosumman kasvunopeus

IRInop,  TP1 jalkeinen IRI:n kasvunopeus

|Uranop| , TP1 jalkeinen uran kasvunopeus
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2.2.2. Seurausmuuttujien maarittely

Vaurionopeus vauriosummalle ja verkkohalkeamien kasvunopeudelle maaritel-
|aan seuraavasti:

TP2:n jalkeinen vauriosumman kasvunopeus

VauriosummaD ,missa k=1.0, 1.4tai 2.0
Vsnop, =
Ps ik, ¥ ika, = vahintaan 4 vuotta.
Verkkohalkeamaa ,misséa k=1.0,14tai2.0
Vernop, = ol
(iké, - 4) * ~ iké, =vahintaan 5 vuotta.

Irin kasvunopeus lasketaan

IRI, - IRI, ‘missa IRI,=>IRI,.
(ikd,- ikd.)

IRInop, =

Uran kasvunopeus lasketaan, kun KVL<800

URAD-' 2 5 ~ Uuden tien alku-ura on 2 mm.

ikd

]Uranop Iz’:
; e

Poikittaisen epatasaisuuden kasvunopeus lasketaan, kun KVL<800

PETAD-f“.i‘)IL ,misséa alku-arvona uuden tien
Petanop .=  ————  osalta on kaytetty 1 mm
ika, (Kevyt-tieprojekti).
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3 MENETELMAT
3.1. Graafit

Tassa tutkimuksessa on kaytetty pdaosin keskiarvo- tai mediaaniprofiilikuvia.
Jokaisessa kuvan pisteessé on takana tietty jakauma, jota kuvan piste esittaa.
Jos pisteen taustalla oleva jakauma on muodoltaan vino, niin on perusteltua
esittda ja tulkita yhtdaikaa seka mediaani etta keskiarvokuvat. Optimitilanteessa
keskiarvopisteet ja mediaanipisteet ovat taysin samat (=symmetrinen normaali-
jakauma).

Graafien tehtdava on havainnollistaa kaytettya tutkimusaineistoa seka testata
tehtyjen tilastomallien jarkevyytta.

3.2. Taulukot

Taulukot on tehty, samoin kuin graafitkin, tutkimusaineiston havainnollistami-
seksi. Paatéksenteko ei saa perustua pelkkaan taulukkoon, koska siina esitetty
informaatio on lilan suppeaa. Taulukoista nahdaan katevasti aineiston
havaintomaarakeskittymat ja mahdolliset alustavat vaurioiden ja tieolosuhde-
tekijoiden syy - seuraussuhteet

3.3. Sakkomallit (=yleistetty lineaarinen malli)

Sakkomalli on toiselta nimeltaan yleistetty lineaarinen malli (=GLM), jossa vali-
tut selittajat joko lisaavat tai vahentavat selitettdvan muuttujan Y keskimaarais-
ta tasoa. Selittajat voivat olla joko jatkuvia tai luokitettuja - kunhan ne ovat
jarjestysasteikollisia.

Regressiomallin ja sakkomallin yksi ero on siind, ettd sakkomallissa luokitetun
selittdjan luokkatason vaikutus vasteen Y keskiméaaraiseen arvoon ei tarvitse
olla vakio. Seuraava esimerkki valaisee regressio- ja sakkomallin eroja.

1.4
Ycec= | + 0.6 x Plaji (AB=1, PAB=2, SOP=3)
+0.09 x KVL_R (KVL_R=1, KVL_R=2, KVL_R=3)
+0.6 x SCI300

Kaavan Y__. mukaisesti mikali tiella olisi KVL_R:n luokkatason 2 mukainen

REG

raskaan liikenteen maara - sita vastaava vaikutus Y-muuttujaan olisi 2 x 0.09 eli
0.18 suuruista etumerkkeineen. Eli luokkatason muutos vaikuttaa vakio-
muutoksen Y-muuttujan keskimaaraiseen tasoon.
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0.0 (jos AB)
+1{ 0.9 (jos PAB)

1.2 (jos SOP)

0.0 (jos KVL_R = 1)
+1{ 0.04 (os KVL_R = 2)

0.32 (jos KVL_R = 3)
_+ 0.2 x SCI300

<
1

sakko -

Mallia tulkitaan siten, etta jos selittdjia ei oteta huomioon, vaurionopeus
regressiomallissa olisi 1.4 m2/vuosi. Sitten tuohon vakioarvoon on lisattava
kunkin tieolosuhteen aiheuttama muutos keskimaaraisessa nopeudessa. Esi-
merkiksi jos paallystelajina onkin SOP niin talléin regressiokerroin 0.6 kerro-
taan 3:lla (AB=0.6, PAB=1.2 ja SOP=1.8) ja paallystelaji SOP:n vaikutukseksi
saadaan 1.8 m2/vuosi nopeuslisaa. Talloin vakion ja paallystelajin muodosta-
ma nopeusennuste olisi jo 3.2 m2/vuosi. Samalla tavalla kaikkien merkitsevien
selittajien vaikutus nopeuteen on additiivisesti laskettavissa riippuen toki muut-
tujan saamasta arvosta. Esimerkiksi jos sakkomallissa tiella on raskaanliikenteen
maara luokkatasoa 2 vastaavaa - vaikuttaa ko. muuttuja selitettavan muuttujan
Y keskimaaraiseen tasoon vain 0.04 yksikon verran (vrt. regressiomallin vaiku-
tus 0.18).

Regressiomallin paallystelajiluokasta toiseen siirtyminen muuttaa vaurio-
nopeutta aina vakiohyppayksen verran. Sakkomallissa nain ei tarvitse olettaa
vaan muutoksen suuruus on taysin laskennallinen.
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4 KUNTOMUUTTUJAN MAARAN KEHITYS IAN

FUNKTIONA

Eksponenttiselvityksen tuloksia kaytetdan kuntomuuttujan nopeuskaavoissa

(seka TP1 etta TP2 mallit).

Taman luvun tarkoituksena on selvittda, mika on kuntomuuttujan maaran kehi-
tys ian funktiona: kiihtyyké vai hidastuuko nopeus.

4.1 Havainnot riippumattomia (ei aikasarja)

Tassa luvussa esitetyssa aineistossa kaikki satametriset ovat toisistaan riip-
pumattomia eli ikéfunktio sovitetaan pisteparveen, josta matemaattisen opti-
mointiprosessin tuloksena saadaan parametritajab (Y=axX°+c).

Vauriosumma =Y

A

P Mittauksen iki = X

Kuva 6. Esimerkki pisteparvesta.

Aineistossa on siis samaan joukkoon sijoitettu eri teiden vaurioarviot ja inventoi-
hetket, joiden perusteella lasketaan yhtalosta

y=axIKAP+c

,missa

vauriosummalle = 0
c=<IRI:lle=1.5
Uralle = 2

y = kuntomuuttujan saama arvo
a = kerroin
b = ikdeksponentti
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Yhtalosta optimoidaan Gauss - Newtonin numeerisen menetelman avulla para-
metrit a ja b.2 Numeerinen menetelma sopii mainiosti tilanteeseen, jossa funktio-
muoto on tiedossa, mutta sen parametrit tuntemattomia.

IRI:n alkuarvona on kaytetty 1.5:tta ja uralla vastaavasti kahta millia.

41.1. Vauriosumma

Taulukko 1. Vauriosumma eri ikéisiné inventoiduissa pééllysteissé, kun kéyte-
taén TP1:sté luokittelijana (VS-0)=a*IKA"b.

ab+ston 0.65 (0.32;0,99) 1.64 (1.39;1.89)
ab+muu 0.82 (0.69;0,94) 1.44 (1.36;1.51)
pab-b+ston 1.23 (0.75;1.71) 1.59 (1.40;1.78)
pab-b+muu 3.04 (2.23;3.86) 1.16 (1.02;1.29)

pab-v/o+ston

1.36 (1.08;1.65)

1.71 (1.60;1.81)

pab-v/o+muu

2.03 (1.38;2.67)

1.59 (1.43;1.75)

VS-méirs

TP1 4 & 6 7 8 9 10 13 12 13 14 15 18 17 18
Tkd vuosina

i —&—ab+muu —&—pab-b+ston
| ———pab-b+muu =¥ pab-v/o+ston —e— pab-v/o+muu

Kuva 7. Vauriosumman mé&éré eri toimenpiteen suhteen. Inventointi-iét keskit-
tyvét AB-teilléd véilille 4-13 vuotta ja PAB-B teilléd 5-14 vuotta seké PAB-V teilla
5-16 vuotta.

Kuvassa 7 on x-akselilla paallysteen ika ja y-akselilla vauriosumman ennustet-
tu maara. Eri toimenpiteilla nayttaisi olevan pikkuisen eri alkuarvo vaurioitumiselle.

2 SAS-manuaalivol 2.
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On syyta muistaa, etta aineistossa voi olla tekijdita, joilla on vaikutusta vaurio-
nopeuden funktiomuotoon idn suhteen: nuorena inventoidaan yleensa vain no-
peasti vaurioituneita teita ja vanhana vain hitaasti vaurioituneita, koska nopeasti
vaurioituneet on jo kunnostettu.

41.2. IRI

Taulukko 2. IRI eri ikéisiné inventoiduissa pééllysteissa, kun kdytetdan TP1:sta
luokittelijana ((IRI-1.5)=a*IKAb).

ab+ston 0.35 (0.24:0.45) 0.51 (0.37:0.64)
ab+muu 0.24 (0.22:0.25) 0.50 (0.47;0.53)
pab-b+ston 0.16 (0.09:0.22) 0.78 (0.60;0.96)
pab-b+muu 0.22 (0.20;0.23) 0.65 (0.62:0.68)

| pab-v/o+ston

0.16 (0.14;0.18)

0.92 (0.87;0.96)

0.29 (0.28;0.31)

0.66 (0.64;0.68)

pab-v/o+muu

1.5

1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14 15
Ik# vuosina
—e—ab+ston =& ab+muu —&— pab-b+ston
| —=—pab-b+muu == pab-v/o+ston —e— pab-v/o+muu

Kuva 8. IRI:n mé&éra eri toimenpiteen suhteen.

IRI:n kasvu on melkein lineaarista PAB-B ja PAB-V/o-teilla. AB-teilla IRI:n kasvu
nayttaisi hidastuvan idn kasvaessa.



,
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41.3. Ura

Taulukko 3. Ura eri ikéisiné inventoiduissa paéallysteissa, kun kaytetaan TP1:sté
luokittelijana (URA-2)=a*IKA"b.

. :

ab+ston .52 (1.

91;3,13) 0.24 (0.12;0.36)
ab+muu 3.63 (3.55;3,70) 0.27 (0.26;0.28)
pab-b+ston 1.40 (0.80;2.00) 0.41 (0.21;0.61)
pab-b+muu 1.51 (1.40;1.62) 0.41 (0.38;0.45)

pab-v/o+ston

2.00 (1.67,2.34)

0.37 (0.29;0.44)

pab-v/o+muu

1.34 (1.24;1.44)

0.52 (0.48;0.55)

Ura-maéra
-3

1 2 3 4 5 6 T i viSontna 10 11 12 13 14 15
—e—ab+ston o -i—avb;r;'lu; —E8— pab-b+ston
—=— pab-b+muu == pab-v/o+ston —e— pab-v/o+muu

Kuva 9. Uran ikéfunktiot eri toimenpiteen suhteen. Uran kasvu hidastuu sel-
vasti kaikilla toimenpiteillé idn kasvaessa.

Kuvan 9 tarkastelussa ei ole rajoitettu KVL:4a mitenk&an. Mydhemmat
tarkastelut koskevat vain teita, joiden KVL<=800 ajon/d.
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4.2 Havainnot riippuvia (aikasarja)

Tassa luvussa esitetyssa aineistossa tarkastellaan kerrallaan yhtéd 100-met-
ristd, jonka vauriot tunnetaan kolmelta hetkeltd (kunnostushetkella tie on vau-
rioton). Talléin saadaan jokaiselle tilastoyksikélle (100-metrin tiepatkad) oma ker-
roin ja eksponentti . Toimenpideluokittain valitaan sitten naista tilastoyksikait-
taisista kertoimista ja eksponenteista niiden mediaanit (populaation tunnuslu-
vuksi). Talléin voidaan ehka kohdata kuvassa 4 mainitut ongelmat.

Vauriosumman kasvu

70

60

50 + -

VS /m2.

30

b1 8 SE—

10

Toimenpide 1 ) 2
Mittaus

Kuva 10. Esimerkki aikasarja-aineistosta. Tdssé kuvassa on 7 tieta, jotka ku-
kin on mitattu kahdesti. Mittauspisteiden kautta piirretdén paraabelit, joille las-
ketaan kertoimet ‘a’ ja eksponentit ‘b’.
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4.2.1. Vauriosumma

Taulukko 4. Vauriosumman ikésovitus kahden mittauksen kautta, kun ensim-
mainen mittaus on vahintaén 4 vuotta vanha. VS = a*lKA®P

ab+ston 1464 1.83 215 2.25 2.34 1.96
ab+muu | 9730 1.75 1.84 1.87 1.91 1.51
kab+ston | 3098 1.94 1.78 1.85 1.92 1.34
kab+muu | 2268 1.85 1.96 2.03 211 1.55
pab+ston | 7987 2.49 2.48 2.53 2.59 1.96
pab+muu | 2992 1.99 2.25 2.32 2.39 1.88

ab+ston | 1464 1319.45 | 41.91 109.50 177.09 0.03
ab+muu | 9730 634.31 74.81 87.41 100.02 0.22
kab+ston | 3098 4913.43 | 438.99 612.01 785.03 1.00
kab+muu | 2268 1988.93 | 324.32 406.17 488.03 0.69
pab+ston | 7987 24472.35| 559.06 1095.77 1632.48 0.22
pab+muu | 7987 5516.48 | 433.03 554.01 675.00 0.36

VS-kasvunopeus ian funktiona
0 (mallin ennuste)

70

VS-madrd

ka vuosina

—e—ab+ston ——ab+muu —&—pab-b+ston
—— pab-b+muu =¥=pab-v/o+ston —e— pab-v/o+muu

Kuva 11. Vauriosumman ikéfunktiot eri toimenpiteen suhteen.

Kuvan 11 laskennassa on kaytetty eksponentin b ja kertoimen a mediaania.
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4.2.2. IRl

Osoittautuu, etta seka IRI:n kasvu etta urautuminen hidastuu lievasti ajan kas-
vaessa. Kuitenkin laskelmissa tata ei tarvitse huomioida.

Taulukko 5. IRI:n ikésovitus kahden mittauksen kautta. IRl = a*IKA®.

ab+ston 15621 0.79 0.18 0.22 0.26 0.16
ab+muu 62410 | 0.96 0.25 0.26 0.27 0.12
kab+ston | 1512 | 0.54 0.11 0.13 0.16 0.09
kab+muu | 34806 | 0.65 0.21 0.21 0.22 0.13
pab+ston | 18469 | 0.99 0.21 0.23 0.24 0.16
pab+muu | 54811 | 0.68 0.27 0.27 0.28 0.17

ab+ston 1521 15004.57 1.40
ab+muu 62410 | - 1.21
kab+ston | 1512 166.21 1.50
kab+muu | 34806 | 128014.71 1.40
pab+ston | 18469 | - 1.64
pab+muu | 54811 | 4974.89 1.53

IRI:n mééra paallysteen idn funktiona
42

4.1

38
38
37
38

35

IRI-madrd
©»
P

29

28

27

286

25
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ik# vuosina
—é— ab+ston = ab+muu —&— pab-b+ston
_ —=—pab-b+muu =¥~ pab-v/o+ston —8— pab-v/o+muu

Kuva 12. IRI:n ikéfunktiot eri toimenpiteen suhteen. Kuvan laskennassa on
kéaytetty eksponentin b ja kertoimen a mediaania.
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4.23. Ura

Taulukko 6. Uran ikédsovitus kahden mittauksen kautta. Ura = a*IKA®.

ab+ston 15621 4.15 1.06 1.26 1.45 0.84

ab+muu 62410 | 3.45 0.64 0.67 0.69 0.55

kab+ston | 1512 | 2.99 0.20 0.35 0.49 0.47

kab+muu | 34806 | 3.69 0.21 0.25 0.29 0.27

pab+ston | 18469 | 4.85 0.00 0.04 0.08 0.25

pab+muu | 54811 | 4.20 -0.05 -0.01 0.02 0.08
o = e

ab+ston 1521 1.40
ab+muu 62410 1.21
kab+ston | 1512 1.50
kab+muu | 34806 1.40
pab+ston | 18469 1.64
pab+muu | 54811 153

Uran mééaré padllystamisen jalkeen

1"

Ura-m#srd
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

k& vuosina
—e— ab+ston == ab+muu —&— pab-b+ston
—=— pab-b+muu == pab-v/o+ston —8— pab-vio+muu

Kuva 13. Uran ikéfunktiot eri toimenpiteen suhteen.

Kuvassa 13 laskennassa on kaytetty eksponentin b ja kertoimen a mediaania.
Ura-ennusteet on laadittu kahdenmittauksen valisen kehityksen perusteella. Kaik-
kiin kuvan arvoihin on lisattava uuden paallysteen alku-uran oletusarvo 2 mm.
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4.3 Yhteenveto ikdeksponenttitutkimuksesta

Ikdeksponenttia kaytetddn rappeuma-aineistossa (=TP1) ja toimenpiteen
vaikutusaineistossa (=TP2) tilastomallien selitettavan muuttujan laskennassa
(jakajan potenssina). Tasta syysta on perusteltua tutkia huolellisesti, mika mah-
dollinen kuntomuuttujan kasvun ikariippuvuus on.

Taulukko 7. Vauriosumman ikdeksponentin yhteenvetotaulukko.

Toimenpide (=TP1) | Keskiarvo | Mediaani Keskiarvo | Mediaani
AB + ston 1.64 - 2.25 1.96
AB + muu 1.44 - 1.87 1.51
PAB-B+ston 1.59 - 1.85 1.34
PAB-B+muu 1.16 - 2.03 1.55
PAB-V/o +ston 1.71 - 2.53 1.96
PAB-V/o + muu 1.59 - 2.32 1.88

AB + ston 0510 - 0.22 0.16

AB + muu 0.50 - 0.26 0.12
PAB-B+ston 0.78 - 0.13 0.09
PAB-B+muu 0.65 e i 0.21 0.13
PAB-V/o +ston 0.92 - 0.23 0.16
PAB-V/o + muu 0.66 - 0.27 0.17

Luvussa 5 esiteltavat vaurioitumismallit tehtiin kolmelle eri ikédeksponentille 1,
1.4 ja 2, joista voi valita myéhemmin sopivimman.

Luvun 5 malleissa oletetaan, ettd IRI kasvaa suoraviivaisesti ensimmaisesta
havainnosta (3-7 vuotta vanhoina) toiseen (7-12 vuotta vanhoina). IRI:n ekspo-
nenttina ian suhteen oli 1.0 sen jalkeen kun on ylitetty noin kolmen vuoden ika.

Riippumaton aineisto (luku 4.1) | Riippuva aineisto (luku 4.2)

Toimenpide (=TP1) Keskiarvol Mediaani Keskiarvo | Mediaani

AB + ston 0.24 ; 1.26 0.84
AB + muu 0.27 ’ 0.67 0.55
PAB-B+ston 0.41 < 0.35 0.47
PAB-B+muu 0.41 . 0.25 0.27
PAB-V/o +ston 0.37 - 0.04 0.25
PAB-V/o + muu 0.52 - -0.01 0.08
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5 VAURIOENNUSTE TIEN OMINAISUUKSIEN
MUKAAN (=TP1)

5.1 Vauriosumma
5.1.1 DO-malli rakennetuille teille (potenssi=2)

Tassa luvussa esitetdan vauriosummanopeuden sakko-malli kun ikdeks-
ponenttina on kaksi. Selitysasteeksi saatiin 18 %. Tilastollisen testin® mu-
kaan D0:n suhteen lineaarisen mallin oletukset eivat pida paikkansa kun ikdeks-
ponenttina kaytetdan kahta.

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystad muista
poikkeavaa. Tyypillisesti tallaiset havainnot olivat sellaisia, etta niiden vaurioitu-
miskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tassa tutkimuksessa tarkastellut muut-
tujat. Naiden poikkeushavaintojen sisallyttdaminen analyysiin vaaristaa saatuja
tuloksia my6s normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat mah-
dollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystd, mallista poistettiin
havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin 2.5
jonka jalkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysista poistetut tiet (3 % aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahaliikenteisia, PAB-V/o-paallysteisia
teitd sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta®. Ennen karsintaa selitys-
aste oli 12 %.

Taulukoissa 8 - 10 on esitetty tulokset. Parametrit on esitetty vain niiltd osin,
kun selittdja on tilastollisesti merkittava. Mallin tai yksittaisen selittajan hyvyytta
voidaan arvioida

NR?
p

Se voidaan mieltaa luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti testattava malli
on parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittdjien arvot on korvattu
satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 4, kun p =
1 ; suurempi kuin 3, kun p = 2 tai 3 ; suurempi kuin 2, kun p > 4. Joka tapauk-
sessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 1.

tunnusluvulla, jossa on testattavien parametrien lukumaara.

Taulukko 8. Vauriosummanopeus-sakkomalli kun DO on pééaselittéjéna.

| DF | Nelissumma | Mean Square |F-arvo
Malli 9 605,59 67.28778 364.74
Virhe 14741 2719.405 0.184479
Corrected Total | 14750 3324.995

Selitysaste | CoeffVar | RootMSE  |YMean

0.18 108.6415 0.42951 0.395346

% Ramsay:n RESET-testi
4 Katso luku 5.1.7
5 Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121
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Taulukko 9.

2

Selittajan vaikutus koko mallin selitysasteeseen (=0.18). Kokomallin
-tunnusluku saa arvon 295.

Source L o Selitysaste NR
DO 1 0.161 2374.8
DO*ALUSTA 1 0.005 73.8
DO*Luokitettu leveys 2 0.004 29.5
DO*PLAJI 2 0.007 51.6
DO*Luokitettu KVLR 2 0.003 221
DO*ALUE 1 0.001 14.8

Taulukko 10. Parametritaulu.

Arvo |95 % luottamus- | 95 % luottamus- | Keski- | t-arvo
| vilinalaraja |  vilinylaraja | virhe

Vakio -0.004 -0.028 0.021 11.79 | -0.29
DO 0.401 0.377 0.425 1.52 6.59
DO*ALUSTA ston 0.044 0.020 0.068 6.71 2.82
DO*ALUSTA sttu 0.000 . .
DO* leveys<7.5m 0.231 0.206 0.255 3.46 4.32
DO* leveys 7.5 - 10m | 0.091 0.067 0.115 0.26 1.73
DO* leveys >10m 0.000 : ;
DO*PLAJI PAB-V/o 0.241 0.217 0.265 11.49 | 10.98
DO*PLAJI PAB-B 0.172 0.148 0.196 8.00 7.90
DO*PLAJIAB 0.000 . .
DO* suuri KVLR 0.200 0.176 0.224 1.99 5.52
DO* kohtalainen KVLR |-0.027 -0.051 -0.002 -2.08 | -1.56
DO* pieni KVLR 0.000 : .
DO* eteld -0.053 -0.077 -0.029 5.57 | -4.09
DO* pohjoinen 0.000

DO0-vauriosumma-mallin summakéayra (potenssi=2)
50
484
464 mean (suhde)=3.68
444 median (suhde) = 1.65
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Kuva 14. DO-mallin summaké&yré ennustetun ja mitatun vaurionopeuden suhteesta.
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DO-vauriosumma-mallin ennusteiden ja havaitun nopeuden summakayra (potenssi=2)

284 Ennustettu nopeus
2,79 mean = 0.51
gg 1 median =049 :
244 Std =0.30 o
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224 Havaittu nopeus
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Kuva 15. DO-mallin ennustetun ja havaitun vaurionopeuden summakayrat.

5.1.2. SCI300-malli rakennetuille teille (potenssi=2)

Tassa luvussa esitetaan vauriosummanopeuden sakko-malli kun ikédeksponentti
on kaksi. Selitysasteeksi saatiin 14 %. Tilastollisen testin® mukaan SCI300:n
suhteen lineaarisen mallin oletukset eivat pida paikkansa kun ikaeksponenttina
kaytetaan kahta.

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystd muista
poikkeavaa. Tyypillisesti tallaiset havainnot olivat sellaisia, etta niiden vaurioi-
tumiskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tassa tutkimuksessa tarkastellut
muuttujat. Naiden poikkeushavaintojen sisallyttaminen analyysiin vaaristaa saa-
tuja tuloksia my6s normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat
mahdollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitysta, mallista poistet-
tiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin 2.5
jonka jalkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysista poistetut tiet (3 % aineistos-
ta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahaliikenteisia, PAB-V/o-paallysteisia teita
sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta’. Ennen karsintaa selitysaste ol
9 %.

Taulukoissa 11 - 13 on esitetty tulokset. Parametrit on esitetty vain niilté osin,
kun selittdja on tilastollisesti merkittava. Mallin tai yksittaisen selittdjan hyvyytta
voidaan arvioida -NF- tunnusluvulla, jossa p on testattavien parametrien
lukumaara. Se voidaan mieltaa luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti tes-
tattava malli on parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittajien arvot
on korvattu satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin
4, kun p = 1; suurempi kuin 3, kun p = 2 ja 3 suurempi kuin 2, kun p > 4. Joka
tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 1.8

& Ramsay:n RESET-testi
7 Katso luku 5.1.7
8 Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121
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Taulukko 11. Vauriosummanopeus-sakkomalli kun SCI300 on paéaselittdjana.

E NeliGsumma Mean Square | F-arvo
Malli 9 449.2343 49.91492 261.87
Virhe 14737 2808.988 0.190608
Corrected Total 14746 3258.222
Selitysaste Coeff Var Root MSE Y Mean
0.14 110.9112 0.436587 0.393636

Taulukko 12. Selittdjan vaikutus koko mallin selitysasteeseen (=0.14). Koko-
mallin NR*  -tunnusluku saa arvon 229.

p
lhawee T T j selitysaste
SCI300 1 0.116
SCI300*ALUSTA 1 0.004 59.0
SCI300*Luokitettu leveys 2 0.007 51.6
SCI300*PLAJI 2 0.008 59.0
SCI300*Luokitettu KVLR 2 0.002 14.7
SCI300*ALUE 1 0.001 14.7
Taulukko 13. Parametritaulu.
Parametri : Arvo |95 % luottamus- | 95 % luottamus- | Keski- | t-arvo
valin alaraja vilinylaraja | virhe
Vakio 0.147 0.124 0.170 0.01 12.50
SCI300 0.219 0.196 0.242 0.15 1.42
SCI300*ALUSTA ston 0.084 0.061 0.108 0.03 2.43
SCI300*ALUSTA sttu 0.000 . .
SCI300* leveys<7.5m 0.588 0.565 0.611 0.14 4.23
SCI300* leveys 7.5 - 10m | 0.195 0.172 0.218 0.14 1.41
SCI300* leveys >10m | 0.000 . .
SCI300*PLAJI PAB-V/o | 0.541 0.518 0.564 0.05 | 10.59
SCI300*PLAJI PAB-B 0.356 0.333 0.379 0.05 7.01
SCI300*PLAJI AB 0.000 : .
SCI300* suuri KVLR 0.277 0.254 0.300 0.09 2.99
SCI300* kohtalainen KVLR| 0.126 -0.149 -0.103 0.04 -3.31
SCI300* pieni KVLR 0.000 g ;
SCI300* etela -0.119 -0.142 -0.096 0.03 -4.15
SCI300* pohjoinen 0.000
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SCI300-vauriosumma-mallin summakayré (potenssi=2)
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Kuva 16. SCI300-mallin summakayré ennustetun ja mitatun vaurionopeuden
Suhteesta.

SCI300-vauriosumma-mallin ennusteiden ja havaitun nopeuden summakayré (potenssi=2)
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Kuva 17. SCI300-mallin ennustetun ja havaitun vaurionopeuden summakéyrét.

5.1.3. DO0-malli rakennetuille teille (potenssi=1.4)

Tassé luvussa esitetdan vauriosummanopeuden sakko-malli kun ikdeks-
ponenttina on 1.4. Selitysasteeksi saatiin 20 %. Tilastollisen testin® mukaan
DO:n suhteen lineaarisen mallin oletukset pitavat paikkansa kun ikdeksponenttina
kaytetaan 1.4:aa.

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystd muista
poikkeavaa. Tyypillisesti tallaiset havainnot olivat sellaisia, etta niiden vaurioi-
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tumiskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tassa tutkimuksessa tarkastellut
muuttujat. Naiden poikkeushavaintojen sisallyttdminen analyysiin vaaristaa saa-
tuja tuloksia myds normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat
mahdollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitysta, mallista poistet-
tiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin 2.5
jonka jalkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysista poistetut tiet (3 % aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahaliikenteisid, PAB-V/o-paallysteisia
teita sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta’®. Ennen karsintaa selitys-
aste oli 15 %.

Taulukoissa 14 - 16 on esitetty tulokset. Parametrit on esitetty vain niilta osin,
kun selittaja on tilastollisesti merkittava. Mallin tai yksittaisen selittdjan hyvyytta
voidaan arvioida N tunnusluvulla, jossa p on testattavien parametrien
lukumaara. Se voidaan mieltda luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti tes-
tattava malli on parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittdjien arvot
on korvattu satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin
4, kun p = 1; suurempi kuin 3, kun p = 2 tai 3 suurempi kuin 2, kun p > 4. Joka
tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 1."

Taulukko 14. Vauriosummanopeus-sakkomalli kun DO on pééselittdjéna.

DF NeliGsumma Mean Square | Farvo
Malli 9 8268.05315 918.67257 429.63
Virhe 14709 31452.27752 2.1383
Corrected Total 14718 39720.33067
 Selitysaste | CoeffVar | RootMSE | YMean
0.208 103.5336 1.462293 1.412385

Taulukko 15. Selittdjén vaikutus koko mallin selitysasteeseen (=0.20). Koko-
mallin NR? -tunnusluku saa arvon 340.

P

= S - NR?
‘Source e . Selitysaste i
DO 1 0.181 2664.0
DO*ALUSTA 1 0.011 161.9
DO*Luokitettu leveys 2 0.006 442
DO*PLAJI 2 0.009 66.2
DO*Luokitettu KVLR 2 0.002 14.7
DO*ALUE 1 0.001 14.7

¢ Ramsay:n RESET-testi
" Katso luku 5.1.7
" Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121
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Taulukko 16. Parametritaulu.

Arvo 195 %.‘mmus-'

Parametri % luo 95 % luottamus- 'Kaski-/]ﬁ»aﬁlo :
e vilin alaraja vélinyldraja | virhe | |
Vakio -0.008 -0.009 -0.008 |0.0421 | -0.20
DO 1.320 1.316 1.323 [0.2076 | 6.36
DO*ALUSTA ston 0.304 0.303 0.304 |0.0528 | 5.75
DO*ALUSTA sttu 0.000 . .
DO* leveys<7.5m 0.727 0.724 0.730 |0.1819 | 4.00
DO* leveys 7.5 - 10m 0.242 0.239 0.245 | 0.1796 1.35
DO* leveys >10m 0.000 . .
DO*PLAJI PAB-V/o 0.895 0.894 0.896 |0.0748 | 11.97
DO*PLAJI PAB-B 0.656 0.655 0.657 | 0.0741 8.86
DO*PLAJIAB 0.000 . .
DO* suuri KVLR 0.577 0.575 0579 |0.1231 | 4.69
DO* kohtalainen KVLR (-0.083 -0.084 -0.082 |0.0581 | -1.43
DO* pieni KVLR 0.000 . .
DO* etels 0.076 0.075 0.077 |0.0443 | 1.71
DO* pohjoinen 0.000

DO-vauriosumma-mallin summakayréa (potenssi=1.4)
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Kuva 18. DO-mallin summakéyréd ennustetun ja mitatun vaurionopeuden suh-

teesta.
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DO-vauriosumma-mallin ennusteiden ja havaitun nopeuden summakayré (potenssi=1.4)
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Kuva 19. DO-mallin ennustetun ja havaitun vaurionopeuden summakayrét.

5.1.4. SCI300-malli rakennetuille teille (potenssi=1.4)

Tassé luvussa esitetddn vauriosummanopeuden sakko-malli kun
ikdeksponentti on 1.4. Selitysasteeksi saatiin 16 %. Tilastollisen testin'?> mu-
kaan SCI300:n suhteen lineaarisen mallin oletukset pitavéat paikkansa kun
ikaeksponenttina kaytetaan 1.4:3a.

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystd muista
poikkeavaa. Tyypillisesti téllaiset havainnot olivat sellaisia, ettd niiden
vaurioitumiskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tassa tutkimuksessa tarkas-
tellut muuttujat. Naiden poikkeushavaintojen siséllyttéminen analyysiin vaaris-
taa saatuja tuloksia myds normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vas-
taisivat mahdollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitysta, mallista
poistettiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi
kuin 2.5 jonka jalkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysista poistetut tiet (3 %
aineistosta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahaliikenteisia, PAB-V/o-
paallysteisia teitd sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta'®. Ennen kar-
sintaa selitysaste oli 12 %.

Taulukoissa 17 - 19 on esitetty tulokset. Parametrit on esitetty vain niilté osin,
kun selittaja on tilastollisesti merkittava. Mallin tai yksittaisen selittdjan hyvyytta
voidaan arvioida-NR. tunnusluvulla, jossa on testattavien parametrien luku-
maara. Se voidaan mieltaa luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti testatta-
va malli on parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittdjien arvot on
korvattu satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 4,
kun p = 71; suurempi kuin 3, kun p = 2 ; suurempi kuin 2, kun p > 4 . Joka
tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 1.

2 Ramsay:n RESET-testi
8 Katso luku 5.1.7
4 Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121
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Taulukko 17. Vauriosummanopeus-sakkomalli kun SCI300 on péaéselittédjéna.

e Nelissumma | Mean Square 2 F-arvo

Malli 9 6397.55959 918.67257 42963
Virhe 14705 32511.48566 | 2.1383

Corrected Total 14714 38909.04524

Selitysaste | Coeff Var ROOtMSE | YMean

0.16 105.7104 1.486914 1.412385

Taulukko 18. Selittdjan vaikutus koko mallin selitysasteeseen (=0.14). Koko-
mallin NR* -tunnusluku saa arvon 261.

P
Source oF Selitysaste ":’
SCI300 1 0.136 2001.1
SCI300*ALUSTA 1 0.007 103.0
SCI300*Luokitettu leveys 2 0.008 58.9
SCI300*PLAJI 2 0.008 58.9
SCI300*Luokitettu KVLR 2 0.001 74
SCI300*ALUE 1 0.001 14.6
Taulukko 19. Parametritaulu.
Parametri | Ao |95%luottamus- | 95 % luottamus-| Keski- | t-arvo
: « - vilin alaraja | vélinyldraja| virhe |
Vakio 0.482 0.481 0.482| 0.040 | 11.97
SCI300 0.764 0.755 0.772| 0.527| 1.45
SCI300*ALUSTA ston 0.587 0.585 0.589| 0.118 4.98
SCI300*ALUSTA sttu 0.000 . .
SCI300* leveys<7.5m 1.855 1.847 1.862| 0.473| 3.92
SCI300* leveys 7.5 - 10m 0.423 0.416 0.431| 0.471 0.9
SCI300* leveys >10m 0.000 ; ;
SCI300*PLAJI PAB-V/o | 1.959 1.957 1.962| 0.174| 11.28
SCI300*PLAJI PAB-B 1.378 1.375 1.381| 0.173| 7.98
SCI300*PLAJI AB 0.000 . .
SCI300* suuri KVLR 0.850 0.845 0.855| 0.315 2.7
SCI300* kohtalainen KLR| -0.357 -0.359 -0.355| 0.129| -2.76
SCI300* pieni KVLR 0.000 ; x
SCI300* etela 0.135 0.133 0.136| 0.098| 1.37
SCI300* pohjoinen 0.000
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SCI300-vauriosumma-mallin summakayra (potenssi=1.4)
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Kuva 20. SCI300-mallin summaké&yré ennustetun ja mitatun vaurionopeuden
Suhteesta.
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Kuva 21. SCI300-mallin ennustetun ja havaitun vaurionopeuden summakayrét.

5.1.5. DO-malli rakennetuille teille (potenssi=1)

Tassa luvussa esitetdan vauriosummanopeuden sakko-malli kun ikdeks-
ponentti on yksi. Selitysasteeksi saatiin 22 % mika on aineiston sisaltaman
epatarkkuuden huomioonottaen hyva tulos. Samoin tilastollisen testin15 mu-
kaan DO:n suhteen lineaarisen mallin oletukset pitéavat hyvin paikkansa kun ika-
eksponenttina kaytetaan ykkosta. Toisin sanoen epélineaarisuutta ei esiinny
selittajan ja selitettavan valilla.
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Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syysta muista
poikkeavaa. Tyypillisesti tallaiset havainnot olivat sellaisia, etta niiden vaurioitu-
miskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tassa tutkimuksessa tarkastellut muut-
tujat. Naiden poikkeushavaintojen siséllyttaminen analyysiin vaaristaa saatuja
tuloksia my&s normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat mah-
dollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystd, mallista poistettiin
havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin 2.5
jonka jalkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysisté poistetut tiet (3 % aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahéliikenteisia, PAB-V/o-paéllysteisia
teita sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta'®. Ennen karsintaa selitys-
aste oli 16 %.

Taulukoissa 20 - 22 on esitetty tulokset. Parametrit on esitetty vain niilté osin,
kun selittaja on tilastollisesti merkittava. Mallin tai yksittaisen selittajan hyvyytta
voidaan arvioida NR tunnusluvulla, jossa on testattavien parametrien luku-
maara. Se voidaan mieltda luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti testatta-
va malli on parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittdjien arvot on
korvattu satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 4,
kun p = 1; suurempi kuin 3, kun p = 2 tai 3; suurempi kuin 2, kun p > 4. Joka
tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 1."

Taulukko 20. Vauriosummanopeus-sakkomalli kun DO on péé&selittdjana.

OF | Nelissumma | Mean Square | Farvo
Malli 9 49239.55 5471.061 469.94
Virhe 14706 171207.6 11.642
Corrected Total 14715 220447 1
Selitysaste CoeffVar | RootMSE Y Mean
0.22 101.8666 3.412041 3.349517

Taulukko 21. Selittdjén vaikutus koko mallin selitysasteeseen (=0.22). Koko-
mallin  NR* -tunnusluku saa arvon 360.

P

Source 1oF | selitysaste | NR®
DO 1 0.191 2810.6
DO*ALUSTA 1 0.013 191.3
DO*Luokitettu leveys 2 0.007 515
DO*PLAJI 2 0.009 66.2
DO*luokitettu KVLR 2 0.001 74
DO*ALUE 1 0.001 14.7

®  Ramsay:n RESET-testi
6 Katso luku 5.1.7
7 Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121
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Taulukko 22. Parametritaulu.

:»?arameﬁi" o Arvo | 95 % luottamus- | 95 % luottamus- | Keski- | t-arvo
o ' ; vilin alaraja | vélinyldraja | virhe
Vakio -0.039 -0.232 0.154 | 0.098 | -0.40
DO 3.166 2.973 3.359 | 0.484 6.54
DO*ALUSTA ston 0.837 0.644 1.030 | 0.122 6.85
DO*ALUSTA sttu 0.000 ; .
DO* leveys<7.5m 1.657 1.364 1.750 | 0.424 3.67
DO* leveys 7.5 - 10m 0.340 0.147 0.5632 | 0.419 0.81
DO* leveys >10 m 0.000 : .
DO* PLAJI PAB-V/o 2112 1.919 2.305 | 0.174 | 12.16
DO0* PLAJI PAB-B 1.564 1.371 1.757 | 0.172 9.07
DO* PLAJIAB 0.000 : ;
DO* suuri KVLR 1.038 0.845 1.231 0.288 3.61
DO* kohtalainen KVLR | -0.183 -0.376 0.010 | 0.136 | -1.35
DO* pieni KVLR 0.000 . .
DO* etela 0.547 0.354 0.740 | 0.104 5.28
DO* pohjoinen 0.000
- — 1
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Kuva 22. DO-mallin summakd&yré ennustetun ja mitatun vaurionopeuden suh-
teesta.
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DO0-vauriosumma-mallin ennusteiden ja havaitun nopeuden summaké&yré (potenssi=1)
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Kuva 23. DO-mallin ennustetun ja havaitun vaurionopeuden summakéyrat.

Taulukko 23. DO-vauriosummamallin testitaulukko DO-luokituksen suhteen
(ikdeksponentti=1).

Jos havaintomaara on <500 niin testitaulukon tiedot on pienella kirjasinkoolla
merkitty. Paattelysaantdsarakkeen symbolijako muodostuu siten, ettd jos suhteen
keskiarvo on valilla 0.9-1.1 niin merkkina on ‘=’ ja jos keskiarvo on pienempi kuin
0.9 niin merkkina on ‘<’ ja vastaavasti taas suurempi kuin 1.1 niin merkkina on >’.

e
o

Suhde = havaittwennuste

TP | [dOluckka |
1:ab+ston  [1:d0 0 - 0.499 17.7 [18.9 | 675 |1.21 0.30 | 0.63 | 1.48

>

:d0 0.500 - 1.000 30.3 | 34.2 390 1.31 >| 0.18 | 0.53 | 1.58
: d0 1.001- 66.2 | 17.0 5 0.39 <| 0.03 | 0.06 | 0.23
:d0 0 - 0.499 17.0 | 14.3 [3563 |0.90 0.58 | 1.17

n
o
N
~

2:ab+muu

:d0 0.500 - 1.000| 28.7 | 19.8 |1248 |0.73 <| 0.17 | 0.43 | 0.96

: d0 1.001- 532 | 49.2 23 0.86 <| 015 | 0.54 | 1.31

3:pab-b+ston [1: d0 0 - 0.499 239 [26.9 | 845 [115| > 0.19 | 0.64 |1.50
>| 0.29 | 0.94 [1.93

: d0 1.001- 81.0 [131.4 28 178 | >>| 042 | 1.30 | 2.06

4:pab-b+muu [1: d0 0 - 0.499 25.8 | 23.0 | 683 [0.90 =] 0.19 | 0.56 |1.18
:d0 0.500 - 1.000| 40.6 [ 41.2 | 815 [1.10 =| 0.30 | 0.79 | 1.62

1
2
3
1
2
3
1
2:d0 0.500 - 1.000| 38.2 | 53.4 |1179 [1.40
3
1
2
3
1
2

: d0 1.001- 65.9 | 474 38 0.66 <| 019 | 055 | 1.13

5:pab-v/o+ston|1: dO 0 - 0.499 29.3 | 36.7 (1225 |1.24 >| 0.21 | 0.66 |1.74

:d0 0.500 - 1.000| 45.6 | 67.1 |3605 [1.43 >| 0.32 |1.02 |1.98

3:d0 1.001- 89.7 |129.9 427 1.45 >| 062 | 1.14 | 2.02

6:pab-v/o+muul1: d0 0 - 0.499 284 | 37.8 276 1.51 >| 028 | 0.71 | 1.63
>

2:d0 0.500 - 1.000| 43.9 | 62.2 [1231 1.31
3: d0 1.001- 83.5 | 77.0 167 1.03

0.27 | 0.69 | 1.60
063 | 1.57

1
o
w
@
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Nahdaan, ettd TP-luokissa 1, 3 ja 5 (sitomaton alusta) havaittu vaurionopeus
on suurempi kuin ennustettu. Sama koskee muutenkin PAB-V-teitd. Sidotulla
alustalla olevat AB ja PAB-B paallysteet vaurioituvat keskimaarin ennusteen
mukaisesti. Havaitun ja ennustetun vaurionopeuden suhde ei riipu taipuma-
luokasta.

Taulukko 24. DO-vauriosummamallin testitaulukko KVLR-luokituksen suhteen
(ikdeksponentti=1).

Jos havaintomaara on <500 niin testitaulukon tiedot on pienella kirjasinkoolla
merkitty. Paattelysdantésarakkeen symbolijako muodostuu siten, etta jos suh-
teen keskiarvo on valilla 0.9-1.1 niin merkkina on ‘=’ ja jos keskiarvo on pienem-
pi kuin 0.9 niin merkkinad on ‘<’ ja vastaavasti taas suurempi kuin 1.1 niin merk-
kina on >’

 |keskiarvo Keskiarvo  KeskiarvoPamely 25%  50%  75%

féuhde-mvamumnm Ennuste | Havainto | N Suhde Suhde | Suhde | SUN%e

TP1 d0_luokka Ka [Ero | 25% |50% |75%

1:ab+ston 1: KVLR<80 25.2 |12.0 | 615 1.07 =1 0.22 | 0.53 | 1.38

2: KVLR 80-150 186 | 12.0 320 1.60 >| 030 | 068 | 1.80

3: KVLR 151- 19.9 | 13.0 135 1.15 >| 027 | 0.68 | 1.48

2:ab+muu 1: KVLR<80 25.5 1 13.0 |1055 0.87 <| 0.25 | 0.55 [1.12

2: KVLR 80-150 19.0 | 10.0 [1220 [0.89 <| 0.26 | 0.56 | 1.19

3: KVLR 151- 18.6 | 9.0 (2559 0.84 < | 0.23 | 0.53 | 1.07

3:pab-b+ston |1: KVLR<80 34.4 | 22.0 (1528 1.19 >| 0.22 [0.72 | 1.67

2: KVLR 80-150 28.3 | 27.0 414 1.73 >> [ 0.41 098 | 214

3: KVLR 151- 288 | 225 110 1.32 >| 028 | 0.87 | 2.07

4:pab-b+muu [1: KVLR<80 36.4 | 23.0 [1138 1.00 = 0.25 | 0.69 | 1.41

2: KVLR 80-150 295 | 17.5 394 1.00 =| 023 | 0.70 | 1.47

3: KVLR 151- 30.5 | 32.5 4 1.03 = 021 095 | 185

5:pab-viotston|1: KVLR<80 45.9 [41.0 [5039 1.39 >| 0.31 {0.96 | 1.93

2: KVLR 80-150 349 | 24.0 211 1.37 >| 022 | 0.76 | 1.86

3: KVLR 151- 30.0 5.0 7 0.19 <| 0.10 | 017 | 0.19
6:pab-vio+muu|1: KVLR<80

2: KVLR 80-150 46.1 28.0 1570 1.29 > 0.27 0.65 1.54

3: KVLR 151- 321 34.0 104 1.75 > 054 114 271

Havaitun ja ennustetun vaurionopeuden suhde ei riipu likennemaaraluokasta.
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Taulukko 25. DO-vauriosummamallin testitaulukko alue luokituksen suhteen
(ikéeksponentti=1).

Jos havaintomaara on <500 niin testitaulukon tiedot on pienella kirjasinkoolla
merkitty. Paattelysaantésarakkeen symbolijako muodostuu siten, etté jos suh-
teen keskiarvo on valilla 0.9-1.1 niin merkkina on ‘=’ ja jos keskiarvo on pienem-
pi kuin 0.9 niin merkkina on ‘<’ ja vastaavasti taas suurempi kuin 1.1 niin merk-

kina on >’.

[Keskiarvo Keskiarvo  Keskiarvo PHttsly  25%  50%  75%

P  |d0_tuokka LM | e B 2e% 50% |75%
1:ab+ston 1: eteld 218 | 23.8 390 1.22 >| 026 | 0.70 | 1.55
2: pohjoinen 22.9 (249 | 680 [1.25 >| 0.26 | 0.55 | 1.46

2:ab+muu 1: etela 19.7 [ 15.6 |2262 [0.84 <] 0.23 [0.54 |1.09
2: pohjoinen 20.7 | 16.1 (2572 |0.87 <] 0.26 [0.54 |1.13

3:pab-b+ston [1: eteld 30.7 | 39.0 | 673 |1.21 >| 0.18 | 0.80 |1.75
2: pohjoinen 33.9 [45.7 (1379 |1.35 >10.28 [0.81 {1.81

4:pab-b+muu [1: eteld 38.0 [37.6 | 807 |1.06 =034 (081 |1.57
2: pohjoinen 30.9 [28.5 | 729 |0.94 =|0.19 [0.50 |1.24

5:pab-v/o+ston |1: etela 47.6 | 70.9 12562 [1.53 >| 0.50 [1.17 | 2.05
2: pohjoinen 43.4 | 59.7 (2695 1.25 >10.19 (0.67 [1.77
6:pab-v/o+muul1: eteld 42.7 | 52.4 | 687 |1.49 >|0.31 /0.81 [2.19
2: pohjoinen 47.0 | 52.3 | 987 [1.20 >| 0.26 (0.61 |1.23

Havaitun ja ennustetun vaurionopeuden suhde on eteldssa hiukan suurempi
kuin pohjoisessa.

Muista tarkasteluissa on havaittu, ettd havaitun ja ennustetun vaurionopeuden
suhde on suurin nuorina inventoiduissa teissa. Tama johtuu siita, ettd nuorina
inventoidaan yleensa vain nopeasti vaurioituneita teita.

5.1.6. SCI300-malli rakennetuille teille (potenssi=1)

Tassa luvussa esitetddn vauriosummanopeuden sakko-malli kun ikdeks-
ponentti on yksi. Selitysasteeksi saatiin 18 %. Analyyseissa todettiin, etta sakko-
malli ikdeksponentilla kaksi antaa huonomman tuloksen selitysasteen osalta
my6s SCI300:aa kaytettdessa. Samoin tilastollisen testin18 mukaan SCI300:n
suhteen lineaarisen mallin oletukset pitdvat hyvin paikkansa kun ikéeksponenttina
kaytetdan ykkosta. Toisin sanoen epalineaarisuutta ei esiinny selittdjan ja
selitettavan valilla.

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystd muista
poikkeavaa. Tyypillisesti tallaiset havainnot olivat sellaisia, ettéd niiden vaurioi-
tumiskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tdssa tutkimuksessa tarkastellut
muuttujat. Naiden poikkeushavaintojen sisallyttdminen analyysiin vaaristaa saa-
tuja tuloksia my6s normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat
mahdollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitysta, mallista poistet-
tiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin 2.5




44 vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa rakenteen suunnitteluohjeita varten (1999 - 2001)
VAURIOENNUSTE TIEN OMINAISUUKSIEN MUKAAN (=TP1)

jonka jalkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysista poistetut tiet (3 % aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahaliikenteisia, PAB-V/o-paallysteisia
teitd sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta'. Ennen karsintaa selitys-
aste oli 13 %.

Taulukoissa 26 - 28 on esitetty tulokset. Parametrit on esitetty vain niiltd osin,
kun selittaja on tilastollisesti merkittava. Mallin tai yksittdisen selittajan hyvyytta
voidaan arvioida -NF. tunnusluvulla, jossa p on testattavien parametrien
lukumaara. Se voidaan mieltaa luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti tes-
tattava malli on parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittdjien arvot
on korvattu satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin
4, kun p = 1; suurempi kuin 3, kun p = 2 tai 3; suurempi kuin 2, kun p > 4. Joka
tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 1.2

Taulukko 26. Vauriosummanopeus-sakkomalli kun SCI300 on pé&éselittdjana.

oE Neliésumma Mean Square | F-arvo
Malli 9 391561.57 4350.174 361.21
Virhe 14703 177071.3 12.0432
Corrected Total 14712 216222.8
 Selitysaste Coeff Var Root MSE | YMean
0.18 103.9914 3.470332 3.337135

Taulukko 27. Selittdjén vaikutus mallin selitysasteeseen (=0.18). Kokomallin
NR* tunnusluku saa arvon 294.

P

; - : : 2

 Source . - P | Selitysaste N:’ ~
SCI300 1 0.150 2206.8
SCI300*Luokitettu leveys 1 0.010 1471
SCI300*PLAJI 2 0.010 73.6
SCI300*luokitettu KVLR 2 0.009 66.2
SCI300*ALUE 1 0.001 14.7
SCI300*Luokitettu leveys 2 0.002 14.7

8 Ramsay:n RESET-testi
' Katso luku 5.1.7
2 Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121
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Taulukko 28. Parametritaulu.

Parametri A:vo{95 %’1ltronah,1us- 95 % luottamus- Keski- [t-arvo
Sl | walin alaraja withe |7
Vakio 1.108 0.924 1.292 | 0.0940 [11.79
SCI300 1.872 1.688 2.056 |1.2291 | 1.52
SCI300*ALUSTA ston 1.839 1.655 2.024 |0.2743 | 6.71
SCI300*ALUSTA sttu 0.000 ; .
SCI300* leveys<7.5m | 3.820 3.635 4.004 |1.1042 | 3.46
SCI300* leveys 7.5 - 10m| 0.286 0.102 0.470 |1.1004 | 0.26
SCI300* leveys >10m 0.000 . .
SCI300*PLAJI PAB-V/o | 4.651 4.467 4.835 |0.4048 [11.49
SCI300*PLAJI PAB-B 8.222 3.038 3.406 |0.4026 | 8.00
SCI300*PLAJI AB 0.000 . .
SCI300* suuri KVLR 1.465 1.281 1.649 |0.7349 | 1.99
SCI300* kohtalainen KVLR | -0.629 -0.813 -0.445 |0.3018 |-2.08
SCI300* pieni KVLR 0.000 . .
SCI300* etela 1.278 1.094 1.462 |0.2294 | 5.57
SCI300* pohjoinen 0.000

5.0

SCI300-vauriosumma-mallin summakayra (potenssi=1)

484

4,04
384
3.6
344
324
304

| mitattu

281
261
241
224
204
184
1.6 4
144

. 121
2 104
@ 084
061
041
024
00

464 mean (suhde) = 3.42
444 median (suhde) = 1.52
% 424 Std (suhde) = 5.92

%-piste

—e— SCI300-vauriosumma-malli potenssi=1
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Kuva 24. SCI300-mallin summakayréd ennustetun ja mitatun vaurionopeuden

Suhteesta.
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SCI300-vauriosumma-mallin ennusteiden ja havaitun nopeuden summakayra (potenssi=1)

144  Ennustettu nopeus "
134 mean=4.16
median = 3.89 ]
124 Std =2.32 s
114 =
Havaittu nopeus =
1019  mean =354 =
gl median =1.87 .
Std =4.11 B

Vaurionopeus (m2/vuosi)

 ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

%-piste

FO—fennﬁuﬁslgﬂL ® havaitty

Kuva 25. SCI300-mallin ennustetun ja havaitun vaurionopeuden summakéyrét.

5.1.7. Poikkeavat havainnot vauriosummamalleissa

Luvuissa 5.1.1 - 5.1.6 on esitetty tien vaurioitumismalleja. Aineistossa on esiin-
tynyt kuitenkin selvasti poikkeavia havaintoja, joista on esitetty yhteenveto-
taulukko. Taulukossa on esitetty studentisoidun residuaalin prosenttipisteita eri
taustaolosuhdeluokissa. Taulukosta ndhdéan samat johtopaatokset, mitd Ram-
sayn RESET-testitulos esittada. Yleisesti sanotaan, etta jos studentisoitu residu-
aali (ennusteen ja havaitun arvon ero) on liian suuri (itseisarvo noin 2.5) niin
kyseessa voi olla poikkeava havainto.

Mittaushavaintojen perusteella toteutunut vauriokehitys on ollut selvasti nopeam-
paa mita malli on ennustanut (positiiviset residuaalit).

Studentisoitu residuaali (oltava valilla 2.5 ... + 2.5)

Ika |P5 | P10 | P25 |Pso |P7s |Po0 | P95 | max

Pleveys
<6.5m 10871 /0.0 -11 |1-09 [-06 [-03 [03 1.2 2.1 18.5
6.5-10.0 3794 | 0.0 -0.7 | -05 | -0.3 | -0.1 0.2 0.6 1.0 5.9
10.1- 492 0.1 -04 | -03 |-02 |00 0.2 0.5 0.7 1.9
Alusta
Sitomaton | 8029 | 0.0 -1.2 |10 [-0.7 [-03 |03 1.8 2.2 12.8
Sidottu 7128 (0.0 -0.8 | -06 | -0.3 |[-0.1 0.2 0.6 1.2 18.5

Eteléa ‘59‘75 0.0 -1.0 | -0. -05 |-02 [02 1‘.0 1.7 10.5

Pohj. 9182 0.0 -11 | -09 | -05 |-02 |02 1.0 1.8 18.5
KVL R

suuri 1920 |0.0 -05 | -04 |-02 [-01 |02 0.5 0.8 4.2
keski 6655 | 0.0 -0.8 | -0.7 | -04 |-02 |0.2 0.8 1.4 9.1
pieni 6582 [0.0 -1.3 |1-11 |08 [-03 |04 1.4 2.4 18.5
Plaji

1PV 5826 |0.0 -1.3 1 -11 | -08 [-04 |04 1.5 2.7 18.5
2PB 3169 [0.0 -09 |08 |-06 |-03 |03 1.1 1l 8.2

3AB 6162 | 0.0 -05 | -04 |-03 |-01 |01 0.5 0.9 4.7
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Edella kuvatut mallit eivat sisalla rakentamattomia teitd, vaan luvun 2.1.1 luokat
rakennettu ja muu.

5.1.8. Rakentamattomien ja rakennettujen teiden vertailu

Téassa luvussa tarkastellaan taulukoiden avulla paallysteluokittain rakentamatto-
mien ja rakennettujen teiden valisia eroja. Erot lasketaan erikseen myds taipuma-
luokittain, jotta ndhdaan aiheuttaako eron rakennetyyppi vai rakentamattomien
teiden suurempi taipuma. Rakennettuja ja sellaisiksi rinnastettavia muita teita
on tassa aineistossa noin 70 % (rakennetut ja muu-luokka yhteensa). Aineis-
tossa on yllattdvan paljon rakentamattomia AB-teita: vaurioaineistossa 1200
km ja epatasaisuusaineistossa 900 km.

Taulukossa aineisto on jaettu osajoukkoihin paallysteen lajin, ilmaston ja
taipuman avulla. Sarakeluokittelijana on rakennetyyppi: muu, rakentamaton ja
rakennettu. Taulukossa siis lasketaan vaurio- ja IRI:n kasvunopeuskeskiarvoja
tietyissa luokkakombinaatioissa.

Tarkoituksena on verrata ensimmaiseksi sitd, ettéd eroaako rakennetyyppi muu
keskimaarin rakennetuista teista vaurionopeuden tai IRI:n kasvunopeuden suh-
teen (keskiarvojen ero). Seuraavaksi lasketaan rakennetyyppien muu ja raken-
nettu havaintomaarien geometriset keskiarvot ja kerrotaan niilla taipumaluokittain
kasvunopeuksien keskiarvo-erot. Lopullisia - yhdistettyja tunnuslukuja laske-
taan “ylhaalta alaspain” summaamalla DO-luokittaiset keskiarvo-erojen ja
havaintomaarien geometristen keskiarvojen tulot yhteen, joka lopulta jaetaan
havaintomaarien geometristen keskiarvojen summalla.

Toinen pyrkimys on osoittaa rakentamattomien teiden suurempi vaurioituminen
verrattuna rakennettuihin teihin. Tassa tutkimuksessa kaytettiin oletusta, etta
rakennetyyppi muu voidaan yhdistaa rakennettuihin teihin. Seuraavissa hyéty-
taulukoissa pyritéan todistamaan tata vaitettd. Lopuksi rakentamattomien tei-
den vaurionopeuksia verrataan rakennettujen ja muu-luokan vaurionopeuksiin.
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5.1.8.1 Vauriosumman ikdeksponentti 2.0

Taulukko 29. Vauriosummanopeuden keskiarvoja rakennetyypin mukaan, kun
ikdeksponentti on 2.0.

""" Rak.tieto Data ;
muu Rakenta- aken- | Havain-
. = maton nettu | toja
plaji tiealue ~ dOluokka - VSnop _ka Havaintoja | VSnop ka Havaintoja| VSnop_ka | havaintoid
AB 1:etela+lounas | 1:D0<500 0,30 | 4497 | 0,26 | 2820 | 0,28 | 454
2:D0 500-1000 | 0,39 | 1014 | 0,34 | 1666 | 0,41 201
3:D0 >1000 0,53 68 | 0,40 75 | 0,60 10
4: Ei mitattu 0,26 | 8662 | 0,27 | 6098 | 0,31 (1045
1:etelda+lounas Yhteensa 0,28 | 14241 | 0,28 (10659 | 0,32 (1710
2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,32 | 7253 | 0,26 329 | 0,22 | 349
2:D0 500-1000 | 0,41 | 2165 | 0,35 219 | 0,39 | 263
3:D0 >1000 0,21 15 | 3,36 4 | 0,54 3
4: Ei mitattu 0,32 119851 | 0,31 | 1044 | 0,33 | 1150
2:pohj+koillinen Yhteensa 0,3329284 | 0,31 | 1596 | 0,32 |1765
AB Yhteensa 0,32 43525 | 0,29 (12255 | 0,32 | 3475
PAB-B |1:etela+lounas | 1:D0<500 0,48 | 1047 | 0,49 | 1099 | 0,23 | 245
2:D0 500-1000 | 0,65 | 1399 | 0,75 | 1958 | 0,41 231
3:D0 >1000 0,53 39 | 0,86 144 | 0,58 4
4:Ei mitattu 0,43 | 4063 | 0,57 | 3960 | 0,29 | 1043
1:eteld+lounas Yhteensa 0,48 | 6548 | 061 | 7161 | 0,30 (1523
2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,29 | 2123 | 0,56 192 | 0,23 | 342
2:D0 500-1000 | 0,48 | 2549 | 1,08 383 | 0,31 342
3:D0 >1000 1,09 58 | 1,54 9
4:Ei mitattu 0,37 | 9681 | 0,83 | 1096 | 0,28 |1540
2:pohj+koillinen Yhteensa 0,38 | 14411 | 0,86 | 1680 | 0,28 |2224
PAB-B Yhteensa 0,41 (20959 | 0,66 | 8841 | 0,29 |3747
PAB-V/o|1:etelda+lounas | 1:D0<500 0,41 910 | 0,71 555 | 0,27 | 507
2:D0 500-1000 | 0,72 | 2030 | 1,21 | 1974 | 0,65 | 669
3:D0 >1000 1,05 188 | 1,82 328 | 0,68 23
4:Ei mitattu 064 | 5124 | 0,93 | 3725 | 0,40 |2190
1:eteld+lounas Yhteensa 0,64 | 8252 | 1,04 | 6582 | 0,43 | 3389
2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,35| 1386 | 0,97 252 | 0,20 | 419
2:D0 500-1000 | 0,82 | 5198 | 1,23 | 2185 | 0,67 |1231
3:D0 >1000 1,73 468 | 2,38 580 | 2,04 33
4:Ei mitattu 0,76 | 15268 | 1,20 | 5219 | 0,62 |4372
2:pohj+koillinen Yhteensa 0,77 122320 | 1,29 | 8236 | 0,53 |6055
PAB-V/o Yhteensa 0,73 130572 | 1,18 |14818 | 0,50 |9444
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Taulukko 30. Rakennetyypeittéisié keskiarvoeroja vauriosummankasvunopeu-
delle, kun ikédeksponenttion 2. Sarakkeessa M, N ja O on keskené&éan vertailtujen
havaintoméérien geometriset keskiarvot. Sarakkeissa P, Q ja R on kerrottu
nopeuserokeskiarvoilla havaintoméarien geometriset keskiarvot. Havainto-
maédrien geometrinen keskiarvo on merkitty nollaksi, kun taipumaa ei tunneta.

P i P e

AB 1:eteld+lounas |1:D0<500

12:D0 500-1000
3:D0 >1000
4: Ei mitattu

1:eteld+lounas Yhteensd 0,03 |-0,01 |-0,04 | 1906 | 5236 [4262 9| -219| -72

2:pohj+koillinen (1:D0<500 |0,10 |-0,06 | 0,03 | 1591 | 15681 | 339|155,2| -94,9| 11,2
2:D0500-1000( 0,02 |-0,06 |-0,04 | 755 | 729 | 240( 18,8| -43,3| -8,9
3:D0>1000 {-0,33 | 3,10 | 2,82 7 8 3| -2,2| 263 98
4: Eimitattu [ 0,00 |-0,01 [-0,02 0 0 |1096| 0,0 0,0 0.0

2:pohj+koillinen Yhteensad| 0,01 [-0,02 | 0,00 | 2352 | 2319 [1678| 172| -112 12

AB Yhteensa 0,00 |-0,03 |-0,03 | 4259 | 7555 [5940|181,3| -331,3| -59,7

PAB-B|1:eteld+lounas [1:D0<500 |0,24 | 0,06 | 0,25 | 506 | 1192 | 519({1216| 71,3/132,0
2D0500-1000| 0,24 | 0,13 | 0,34 | 568 | 1786 | 673|137,0| 241,1|229,9
3:D0 >1000 0,06 | 0,33 | 0,27 12 79 24| -0,7| 2586| 65
4: Eimitattu | 0,14 | 0,17 | 0,28 0 0 {2032| 0,0 0,0f 0,0

1:eteld+lounas Yhteensa |0,18 | 0,16 | 0,31 | 1087 | 3057 [3248| 258 338| 368

2:pohj+koillinen |{1:D0<500 |0,05 | 0,28 | 0,33 | 852 | 688 | 256| 46,8 191,3| 834
2D0500-1000| 0,18 | 0,62 | 0,78 | 934 | 1052 | 362|166,1| 654,1(281,7
3:D0>1000 (1,09 | 0,45 | 1,54 0 23 0| 00| 104/ 0,0
4: Eimitattu | 0,09 | 0,46 | 0,54 0 0 {1299| 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteens&| 0,10 | 0,49 | 0,58 | 1786 | 1763 |1917| 213 856 365

PAB-B Yhteensd 0,13 | 0,26 | 0,37 | 2873 | 4820 (5165|470,8| 1193,8/733,5

PAB-VI(L :eteld+lounas [1:D0<500 (0,14 | 0,35 | 044 | 679 | 887 | 530| 96,2| 307,5(232,2
2:.D0500-1000| 0,07 | 0,51 | 0,56 | 1165 | 2308 [1149| 83,4 | 1168,2(643,5
3:D0>1000 (0,37 | 0,81 | 1,14 66 | 263 87| 24,2| 2129| 98,7
4: Eimitattu | 0,24 | 0,36 | 0,53 0 0 (2856| 0,0 0,0 0,0

1:eteld+lounas Yhteensd [0,21 | 0,46 | 0,61 | 1910 | 3458 |4623| 204| 1689| 974

2:pohj+koilliner|1:D0<500 (0,16 | 0,65 | 0,77 | 762 | 674 | 325|118,9| 4417|2518
2D0500-1000| 0,16 | 0,43 | 0,56 | 2530 | 3748 |1640(399,6 | 1622,4/919,4
3:D0>1000 |-0,31 | 0,62 | 0,34 | 124 | 539 | 138|-38,3| 335,7| 464
4: Eimitattu | 0,24 | 0,50 | 0,68 0 0 (4777| 0,0 0,0[ 00

2:pohj+koillinen Yhteensd | 0,23 | 0,57 | 0,75 | 3416 | 4961 |6880| 480| 2400| 1218

PAB-V/o Yhteensa

0,50 | 0,68 | 5326 | 8420 (11503 |684,0(4088,5(2191,9
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Aluksi verrataan tapausta muu tapaukseen rakennettu ja tutkitaan, voidaanko
luokat yhdistda. Ensimmaiseksi tarkastellaan tapausta, jossa DO tunnetaan.
Taipumaluokittain vahennetaan tapauksen muu vaurionopeudesta tapauksen
rakennettu vaurionopeus. Lasketaan paallystetyypeittdin erotusten keskiarvo
painottaen taipumaluokan erotusta vertailtavien osajoukkojen geometrisella kes-
kiarvolla (taulukon 30 sarake M). Taulukosta 31 nahdaan, ettad erotukset ovat
niin pienia, etta luokat muu ja rakennettu voidaan yhdistaa. Sarakkeista J ... L
nahdaan myds, ettei erotus kasva johdonmukaisesti taipuman kasvaessa tai
vaurioitumisnopeuden kasvaessa. Silloin on perusteltua kayttaa vaurioitumisno-
peuden erotusta eika suhdetta.

Taulukko 31. Vaurionopeuden keskiarvoerot pééllystelajien ja tiealueiden mu-
kaan, kun ikdeksponentti on 2.0. Taulukossa olevat koko maan keskiarvoerot,
Joissa taijpumaa ei ole mitattu, on laskettu havaintoméérillé painotettuina.

Muu- . Rton- | Rton -
rakennettu | (muuja Rttu) (muu ja Rttu)  Rton -Rttu
DO mitattu DO mitattu | DO:aa ei mitattu | DO:aa ei mitattu

ABJ/Etela 0.00 -0.04 0.01 -0.04
AB/Pohjoinen 0.07 -0.05 -0.01 -0.02
AB/Koko maa 0.04 -0.04 0.00 -0.03
PAB-B/Etela 0.24 0.1 0.17 0.28
PAB-B/Pohjoinen 0.12 0.49 0.46 0.54
PAB-B/Koko maa 0.16 0.25 0.30 0.38
PAB-VO0 /Etela 0.1 0.49 0.36 0.53
PAB-VO0/Pohjoinen 0.14 0.48 0.50 0.68
PAB-V0/ Koko maa 0.13 0.49 0.45 0.63

Seuraavaksi verrataan luokkaa rakentamaton yhdistettyyn luokkaan muu ja ra-
kennettu. Vastaavasti lasketaan taipumaluokittain taipumaltaan tunnettujen ta-
pausten erotusten painotettu keskiarvo. Verrataan vield saatavaa erotusta
taipumaltaan tuntemattoman vastaavan joukon erotukseen. Taulukosta 31 nah-
daan, etta erotuksessa ei ole olennaista eroa tapausten Rton - (muu ja rttu)
DO-mitattu ja D0:aa ei mitattu valilla. Sovellettaessa kohdan 5.1.1 ja 5.1.2 mal-
leja vaurioitumisnopeutta tulisi kasvattaa Ab-teilla 0; PAB-B-teilla 0.25 ja PAB-V/
o-teilla 0.39 yksikkoa, kun kysymyksessa on rakentamaton tie. Vaikutus on suuri
(50 ... 100%), silla mallien antama vaurioitumisnopeus on kuvan 15 mukaan
tavallisesti 0.3 ... 0.7 m2/v2.
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5.1.8.2. Vauriosumman ikdeksponentti 1.4

Tassa tehdaan samat tarkastelut kuin kohdassa 5.1.8.1.

Taulukko 32. Vauriosummanopeuden keskiarvoja rakennetyypin mukaan, kun

ikdeksponenttina on 1.4.

| Rak.tieto Data
| muu 1
plaji tiealue dOluokka VSnop_ka Havaintoja |
AB 1:eteld+lounas | 1:D0<500 0,88| 4497| 0,84 2820/ 0,89 454
2:D0 500-1000( 1,30 1014| 1,14| 1666| 1,30| 201
3:D0 >1000 2,13 68| 1,54 75| 1,73 10
4: Ei mitattu 0.82] 8662 091| 6098 1.00|1045
1:eteld+lounas Yhteensa 0,88/ 14241| 0,93| 10659 1,01|1710
2:pohj+koillinen| 1:D0<500 0,99 7253| 0,86 329| 0,74| 349
2:D0 500-1000| 1,29 2165| 1,20 219 1,32| 263
3:D0 >1000 0,66 15| 11,43 4 2,26 3
4: Ei mitattu 1.00/ 19851 1.02| 1044 1.09| 1150
2:pohj+koillinen Yhteensa 1,02| 29284| 1,04 1596| 1,06|1765
AB Yhteensa 0,97| 43525| 0,94| 12255| 1,03| 3475
PAB-B | 1:eteld+lounas | 1:D0<500 1,46 1047 1,50 1099| 0,78| 245
2:D0 500-1000| 2,02 1399 2,29 1958 1,37| 231
3:D0 >1000 1,78 39| 2,67 144, 1,93 4
4: Ei mitattu 1,40 4063| 1,72| 3960, 0,97(1043
1:eteld+lounas Yhteensa 1,65/ 6548 1,86 7161 1,00 1523
2:pohj+koillinen| 1:D0<500 0,96 2123| 1,74 192| 0,80| 342
2:D0 500-1000| 1,60| 2549| 3,53 383| 1,05| 342
3:D0 >1000 3,93 58| 5,08 9
4: Ei mitattu 1,23| 9681| 2.66| 1096| 0,94 1540
2:pohj+koillinen Yhteensa 1,26| 14411| 2,76| 1680| 0,93|2224
PAB-B Yhteensa 1,35| 20959| 2,03| 8841| 0,96| 3747
PAB-V/o| 1:etela+lounas | 1:D0<500 1,50 910| 2,20 555/ 0,90| 507
2:D0 500-1000| 2,58 2030| 3,67| 1974 2,07| 669
3:D0 >1000 3,87 188| 5,61 328| 2,08 23
4: Ei mitattu 2.33| 5124| 2.93| 3725/ 1.31[2190
1:eteld+lounas Yhteensa 2,34 8252| 3,23| 6582| 1,40| 3389
2:pohj+koillinen| 1:D0<500 1,21 1386 3,10 252| 0,66| 419
2:D0 500-1000| 2,71 5198| 3,94 2185/ 2,20 1231
3:D0 >1000 5,94 468 7,39 580, 6,93 33
4: Ei mitattu 2.50| 15268| 3.8 5219] 1,7314372
2:pohj+koillinen Yhteensa 2,54 22320| 4,10 8236| 1,78|6055
PAB-V/o Yhteensa 2,49 30572| 3,71| 14818 1,64 | 9444
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Taulukko 33. Rakennetyypeittéisié keskiarvoeroja vauriosummankasvunopeu-
delle, kun ikéeksponentti on 1.4. Sarakkeessa M, N ja O on kesken&an
vertailtujen havaintoméérien geometriset keskiarvot. Sarakkeissa P. Q ja R on
kerrottu nopeuserokeskiarvoilla havaintoméérien geometriset keskiarvot.
Havaintoméé&rien geometrinen keskiarvo on merkitty nollaksi, kun taipumaa ei
tunneta.

]5,*31 . , Nopeuserot Havaintomaarien geometrinen keskiarvo
[piaji | tiealue - dOuokka J=muu | K=rton- | L=rton- | M=(muu{ N=(orrtiO=(rton
. . | ujamad] ity | ruy05 | amuifos Huy05 | P=JoM | 0=Kk'N | R=L"0

ll-\B 1:eteld+lounas |1:D0<500 |[-0,01 | -0,04|-0,05|1429 | 3737 (1131 -14,4 |-157,0 [-57.,9
2D0500-1000-0,01 | -0,16 | -0,17 | 451 | 1423 | 579 | -3,9 |-230,3 |-97.,9
3:D0 >1000| 0,40 | -0,54 | -0,19 26 76| 271104 | -415| -53
4: Eimitattu [-0,18 | 0,08 | -0,09 0 012524 | 0,0 00| 0,0

1:etela+lounas Yhteensa -0,13 | 0,04 | -0,08 | 1906 | 5236 (4262 -8 | -429 | -161

2:pohj+koillinen | 1:D0<500 | 0,25|-0,12| 0,12| 1591 | 1581 | 339 B91,1 |-187,2 | 39,4
2D0500-1009-0,03 | -0,10 | -0,13 | 755 | 729 | 240 (-25,9| -69,8 |-30,3
3:D0 >1000(-1,60 | 10,50 | 9,17 7 8 3[-10,7| 89,1 | 31,8
4: Eimitattu|-0,09 | 0,02 | -0,07 0 0(1096| 00 00| 00

2:pohj+koillinen Yhteensa -0,04 | 0,02|-0,02 | 2352 | 2319 (1678 | 355 | -168 41

AB Yhteensa -0,06 | -0,03 | -0,094258,7 [7554,95939,9B46,6 |-596,7

.

120,2

PAB-B| 1:etela+lounas | 1:D0<500 | 0,68 | 0,17 | 0,72| 506 | 1192 | 519 B452 | 204,3 |375,6
2D0500-1000 066 | 0,36 | 092| 568 | 1786 | 673 B72,4 | 645,8 (621,3
3:D0 >1000|-0,15 | 0,87 | 0,74 12 79| 24| -18| 688 | 17,8
4:Eimitattu| 043 | 040| 075 0 0(2032| 0,0 00| 00

1:eteld+lounas Yhteensa 054| 042| 0,86( 1087 | 3057|3248 | 716 | 919 |1015

2:pohj+koillinen | 1:D0<500 | 0,16 | 0,81 | 0,95| 852 | 688 | 256 137,7 | 555,3 |242,5
2D0500-1000 0,55 | 2,00| 2,49| 934 | 1052 | 362 12,2 P108,8 |900,4
3:D0>1000| 3,93 | 1,16 | 5,08 0 23 0| 00| 264 | 00
4:Eimitattu | 0,29 | 1,47 | 1,72 0 01299 0,0 00| 00

2:pohj+koillinen Yhteenséa 0,33 | 1,54| 1,83| 1786 | 1763 (1917 | 650 | 2691 | 1143

PAB-B Yhteensé 0,39 | 0,74| 1,072873,2 4819,85165,1(13657 |3609,5 {21675

PAB-V/p1:etela+lounas | 1:D0<500 | 0,61 | 0,91 | 1,30| 679| 887 | 5304127 | 806,7 |689,5
2:D0 500-10000,51 1,21 | 1,59 1165 | 2308 (1149 591,8 R798,7 (18323
3:D0>1000| 1,79 | 1,94 3,54 66 | 263| 87(117,9|510,1 |307,2
4:Eimitattu| 1,02 | 0,91| 1,63 0 02856 | 0,0 00| 00

1:etela+lounas Yhteensa 0,93 1,16| 1,82| 1910 | 3458 |4623 [1122| 4115 | 2829

2:pohj+koillinen | 1:D0<500 | 0,55 | 2,01 | 2,44| 762 | 674 | 325417,7[1358,6 |791,3
2D0500-1000 0,51 | 1,33 | 1,74 | 2530 | 3748 |1640 (12811 |[4994,4 p857,0
3:D0 >1000(-0,99 | 1,39 | 046| 124 | 539 | 138-122,9|747,3 | 64,0
4:Eimitattu| 0,78 | 1,51 | 2,12 0 04777 | 0,0 00| 00

2:pohj+koillinen Yhteensa 0,76 | 1,72 | 2,32| 3416 | 4961 |6880 |1576 | 7100 | 3712

PAB-V/o Yhteenséa 0,84 | 1,42| 2,07%326,3 B419,611502,82698,211215,7 5541,3
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Taulukko 34. Vaurionopeuden keskiarvoerot pééllystelajien ja tiealueiden mu-
kaan, kun ikdeksponentti on 1.4. Taulukossa olevat koko maan keskiarvoerot,
joissa taipumaa ei ole mitattu, on laskettu havaintoméaérilla painotettuina.

Muu- Rton- | Rton- |  Rton-Rttu
rakennettu | (muujaRttu) | (muujaRttu) .

DO mitattu | DO mitattu | DO:aa ei mitattu |DO:aa ei mitatty
AB/Etela 0.00 -0.08 0.08 -0.09
AB/Pohjoinen 0.15 -0.07 0.02 -0.07
AB/Koko maa 0.08 -0.08 0.05 -0.08
PAB-B/Etela 0.66 0.30 0.40 0.75
PAB-B/Pohjoinen 0.36 1:53 1.47 1.72
PAB-B/Koko maa 0.48 0.75 0.87 1.13
PAB-VO /Etela 0.59 1.19 0.91 1.63
PAB-VO0/Pohjoinen 0.46 1.43 1.51 212
PAB-V0/ Koko maa 0.51 1.33 1.31 1.93

Nahdaan, etta ikaeksponentilla 1.4 erotus on noin kolminkertainen verrattuna
ikaeksponentilla 2 laskettuun erotukseen. Tulos on odotusten mukainen. Koh-
dan 5.1.3ja 5.1.4 malleja sovellettaessa vaurioitumisnopeutta on suurennettava
AB-teilla 0; PAB-B-teilla 0.75 ja PAB-V/o-teilla 1.33 yksikkda, kun kyseessa on
rakentamaton tie. Vaikutus on suuri (noin 50 %), silld vaurioitumisnopeus on
kuvan 19 mukaan tavallisesti 0.5 ... 2.0 m2 /v*1.4.

53




54 vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa rakenteen suunnitteluohjeita varten (1999 - 2001)
VAURIOENNUSTE TIEN OMINAISUUKSIEN MUKAAN (=TP1)

5.1.8.3. Vauriosumman ikdeksponentti 1.0

Tassa tehdadan samat tarkastelut kuin kohdassa 5.1.8.1.

Taulukko 35. Vauriosummanopeuden keskiarvoja rakennetyypin mukaan, kun

ikdeksponenttina on 1.0.

1:eteld+lounas |1:D0<500
2:D0 500-1000 : 2,89
3:D0 >1000 3,56
4: Ei mitattu

1:eteld+lounas Yhteensa

2:pohj+koillinen | 1:D0<500
2:D0 500-1000
3:D0 >1000

4: Ei mitattu

2:pohj+koillinen Yhteensa

AB Yhteensi

PAB-B |1:eteld+lounas |1:D0<500
2:D0 500-1000
3:D0 >1000

4: Ei mitattu

1:etela+lounas Yhteensa

2:pohj+koillinen | 1:D0<500
2:D0 500-1000
3:D0 >1000

4: Ei mitattu

2:pohj+koillinen Yhteensa

PAB-B Yhteensa

PAB-V/o | 1:eteld+lounas |1:D0<500
2:D0 500-1000
3:D0 >1000

4: Ei mitattu

1:etela+lounas Yhteensa

2:pohj+koillinen | 1:D0<500
2:D0 500-1000
3:D0 >1000

4: Ei mitattu

2:pohj+koillinen Yhteensa

PAB-V/o Yhteensa
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Taulukko 36. Rakennetyypeittdisia keskiarvoeroja vauriosummankasvunopeu-
delle, kun ikdeksponentti on 1.0. Sarakkeessa M, N ja O on keskené&én vertail-
tujen havaintomé&érien geometriset keskiarvot. Sarakkeissa P, Q ja R on ker-
rottu nopeuserokeskiarvoilla havaintoméaérien geometriset keskiarvot. Havainto-
mé&dérien geometrinen keskiarvo on merkitty nollaksi, kun taipumaa ei tunneta.

=3 , Nopeuserol | Havainiomaarien geometrinen Keskiano
i toes Dhoa Jemou [Kerton- | Lerton- | M=(mua] Negommo=tmond 1 |

: (rtu ity | U055 | pmaiyos | 51P="M | Q=K'N | R=L'0

AB 1:etela+lounas [1:D0<500 |-0,10 | -0,01 |-0,09 | 1429| 3737|1131{136,9| -27,1|-106,7

12:D0 500-1000( 0,08 | -0,36 | -0,29 451 1423| 579| 36,7|-514,0/-169,8

3:D0 >1000 | 1,95 | -1,41 0,29 26 76 27| 50,8|-107,7 8,0

4: Eimitattu [-0,44 | 0,24 | -0,15 0 0|2524| 0,0 0,0 0,0

1:eteld+lounas Yhteens 0,33 | 0,17 |-0,12 | 1906| 5236|4262| -49| -649| -269

2:pohj+koillinen |1:D0<500 0,46 | -0,17 | 0,28 | 1591 1581| 339(735,5|-262,5| 93,2

2:D0 500-1000-0,25 | -0,08 | -0,30 755 729| 2404185,2| -56.6| -71.1

3:D0 >1000 |-4,45 |24,06 |20,35 74 8 3(-29,9| 204,2| 70,5

4: Eimitattu (-0,28 | 0,10 | -0,16 0 0/1096| 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteensa -0,19 | 0,12 | -0,05 | 2352| 2319|1678| 520 -115 93

AB Yhteensa -0,20 | 0,01 |-0,18 [4258,7|7554,9693991471,0|-763,7 |-176,0

PAB-B | 1:eteléd+lounas | 1:D0<500 1,37 | 0,33 | 1,44 506( 1192| 519|695,2| 390,0| 747,0

2:D0 500-100Q 1,27 | 066 | 1,75 568| 1786| 673(719,8|1178,5(1174,5

3:D0 >1000 |-0,25 | 1,65 | 1,42 12 79 24| -3,1| 129,9| 34,2

4:-Eimitattu | 0,95 | 067 | 1,42 0 02032 0,0 0,0 0,0

1:eteld+lounas Yhteensa 1,14 | 074 | 167 | 1087| 3057(3248|1412| 1698 | 1956

2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,34 167 | 1,96 852 688| 256(289,3|1145,6| 501,6

2:D0500-1000 1,19 | 439 | 5,44 934 | 1052| 362(1111,4(4617,9|1968,2

3:D0 >1000 | 9,44 | 185 |11,29 0 23 o 0,0 422 0,0

4:Eimitattu | 0,65 | 3,19 | 3,75 0 0/1299| 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteensa 0,74 | 336 | 3,99 | 1786| 1763|1917|1401 5806 | 2470

PAB-B Yhteensa 0,85| 146 | 2,18 [2873,2|4819,8 (51651 (28127 | 7504,1 | 44255

PAB-V/g 1:eteld+lounas | 1:D0<500 1,61 168 | 2,71 679 887| 530[11091,5(1489,2 (14382

2:D0 500-100Q0 1,60 | 2,03 | 3,23 | 1165| 2308| 1149[1864,0 |4674,9 |3709,9

3:D0 >1000 | 4,92 | 3,12 | 7,50 66 263 87(323,5| 820,4| 651,5

4: Eimitattu | 2,71 1,69 | 3,49 0 0|2856| 0,0 0,0 0,0

1:eteld+lounas Yhteensa 2,51 2,06 | 3,84 | 1910| 3458|4623|3279| 6984 | 5800

2:pohj+koillinen | 1:D0<500 1,29 | 429 | 5,28 762 674| 325|979,3|2892,8 P714,4

2:D0500-100Q 1,16 | 2,87 | 3,81 | 2530| 3748|16402939,710766,56 | 252,2

3:D0 >1000 |-2,01 2,17 | 0,29 124 539| 1384250,1(1170,9| 404

4:Eimitattu | 1,76 | 3,24 | 4,61 0 0(4777| 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteensa 1,75 | 3,67 | 505 | 3416 4961|6880(3669| 14830 | 8007

PAB-V/o Yhteensa 203 | 289 | 4,44 326,3|8419,61150286947,7 | 218146 (138066
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Taulukko 37. Vaurionopeuden keskiarvoerot pééllystelajien ja tiealueiden mu-
kaan, kun ikdeksponentti on 1.0. Taulukossa olevat koko maan keskiarvoerot,
joissa taipumaa ei ole mitattu, on laskettu havaintoméérillé painotettuina.

Muu- Rton- |  Rton- |  Rton-Rttu
| rakennettu | (muujaRttu) | (muujaRitu) | :

| DOmitattu | DO mitattu |DO:aa ei mitattu |DO:aa ei mitattu
AB/Etela 0.03 0.12 0.24 -0.15
AB/Pohjoinen 0.22 -0.05 0.10 -0.16
AB/ Koko maa 0.1 -0.10 0.19 -0.15
PAB-B/Etela 1.30 0.56 0.67 1.42
PAB-B/Pohjoinen 0.78 3.29 3.19 3.75
PAB-B/ Koko maa 0.98 1.56 1.77 2.33
PAB-VO /Etela 1.72 2.02 1.59 3.49
PAB-V0/Pohjoinen 1.07 2.99 3.24 4.61
PAB-V0/ Koko maa 1.30 2.59 2.68 4.19

Nahdaan, etta ikdeksponentilla 1.0 erotus on noin kolminkertainen verrattuna
ikaeksponentilla 1.4 laskettuun erotukseen. Tulos on odotusten mukainen. Koh-
dan 5.1.5ja5.1.6 malleja sovellettaessa vaurioitumisnopeutta on suurennettava
AB-teilla 0; PAB-B-teilla 1.56 ja PAB-V/o-teilla 2.59 yksikkda, kun kyseesséa on
rakentamaton tie. Vaikutus on suuri (noin 30...50 %), silla vaurioitumisnopeus
on kuvan 23 mukaan tavallisesti 1.0 ... 5.0 m2 / v*1.0.
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5.1.8.4. IRI:n kasvunopeus

Tassa tehdaan samat tarkastelut kuin kohdassa 5.1.8.1.

Taulukko 38. IRI:n kasvunopeuden keskiarvoja rakennetyypin mukaan.

. i pakitieto Datal ¢ i
~ [muu [ Rakenta- aken- |
, : : maton |nettu L -
plaji  tiealue dOuckka | Venop ia Havaintoja | VSnop_ka Havaintoja| VSnop_ka | Havaintoja
AB 1:eteld+lounas |1:D0<500 0,04 7032| 0,09 | 1889 | 0,08 | 419
2:D0 500-1000 | 0,08 996 | 0,12 911 | 0,13 | 170
3:D0 >1000 0,00 41| 0,33 33| 0,10 10
4: Ei mitattu 0,04 | 15489 | 0,09 | 4216 | 0,07 [1056
1:etela+lounas Yhteensa 0,04 | 23558 0,10 | 7049 0,08 |1655
2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,05| 6462| 0,08 340 | 0,03 343
2:D0 500-1000 | 0,08 2151 0,07 263 | 0,09 | 263
3:D0 >1000 0,21 19| 0,14 7| 0,00 2
4: Ei mitattu 0,06 | 18946 | 0,08 | 1247 | 0,08 |1296
2:pohj+koillinen Yhteensi 0,06 | 27578| 0,08 | 1857 | 0,07 |1904
AB Yhteensia 0,05 | 51136| 0,09 | 8906 | 0,07 |3559
PAB-B |1:eteld+lounas |1:D0<500 0,04 1212| 0,05 | 1097 0,02 | 220
2:D0 500-1000 | 0,05 1332 | 0,06 | 2044 0,04 | 237
3:D0 >1000 0,00 61| 0,11 174 0,05 22
4: Ei mitattu 0,03| 4413| 0,05 | 4466 | 0,03 |1085
1:eteld+lounas Yhteensa 0,03 7018| 0,05 | 7781 0,03 (1564
2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,03 1334 | 0,05 115 0,01 | 291
2:D0 500-1000 | 0,05 1972| 0,08 330 | 0,02 | 332
3:D0 >1000 0,11 79| 0,00 10 | 0,00 2
4: Ei mitattu 0,05 6686 | 0,06 768 | 0,01 (1628
2:pohj+koillinen Yhteensa 0,05| 10071| 0,06 | 1223 | 0,01 |2253
PAB-B Yhteensi 0,04 | 17089| 0,06 | 9004 | 0,02 |3817
PAB-V/o |1:etela+lounas |1:D0<500 0,05 659 | 0,05 527 | 0,03 | 353
2:D0 500-1000 | 0,09 1799| 0,08 | 1768 | 0,04 | 592
3:D0 >1000 0,12 193| 0,13 302 | 0,09 46
4: Ei mitattu 0,08 | 4352| 0,07 | 3793 | 0,05 (2011
1:eteld+lounas Yhteensi 0,08 7003| 0,07 | 6390 | 0,05 |3002
2:pohj+koillinen | 1:D0<500 0,03 868 | 0,08 216 | 0,01 | 238
2:D0 500-1000 | 0,07 | 4132| 0,10 | 1815 | 0,04 | 999
3:D0 >1000 0,13 553| 0,18 322 | 0,08 40
4: Ei mitattu 0,07 | 10793| 0,09 | 4613 | 0,05 |3291
2:pohj+koillinen Yhteensa 0,07 | 16346 0,10 | 6966 0,04 14568
PAB-V/o Yhteensi 0,07 | 23349 0,09 |13356 | 0,04 |7570
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Taulukko 39. Rakennetyypeittdisia keskiarvoeroja IRI:n kasvunopeudelle.
Sarakkeessa M, N ja O on kesken&an vertailtujen havaintoméaérien geometri-
set keskiarvot. Sarakkeissa P, Q ja R on kerrottu nopeuserokeskiarvoilla
havaintoméaérien geometriset keskiarvot. Havaintoméaérien geometrinen kes-
kiarvo on merkitty nollaksi, kun taipumaa ei tunneta.

- . | Nopeuserot Havaintomaarien geometrinen keskiarvo
plaji  ftealve | dOokka | J=muu | K=rton- | L=rton- | M=(muu7 N=(rtory =(dcﬁ1 . i .
: = - Aty (tiujamay] ritu Muy0.5 M‘gg&&éi P=i"M | Q=K’'N | R=L*O

AB 1:eteld+lounas|1:D0<500 -0,04| 0,05 0,01| 1717| 3752| 890|-70,1| 193,7| 11,6
2:D0 500-1000 -0,05| 0,03( -0,01 411| 1031| 394(-190| 282| -47
3:D0 >1000 | -0,10| 0,31| 0,23 20 41 18| -2,0| 12,9 4,2
4: Eimitattu | -0,03| 0,05| 0,02 0 0|2110| 0,0 0,0 0,0

1:eteld+lounas Yhteensd | -0,04| 0,05| 0,02 | 2148| 4823|3411| -91 235 11

2:pohj+koillinen1:D0<500 0,02| 0,04| 0,06| 1489| 1521| 341| 33,0| 53,3| 19,2
2:D0 500-100Q -0,01| -0,01| -0,02 | 752 797| 263| -5,6 68| -4,0
3:D0>1000 | 0,21| -0,05| 0,14 6 12 4 1,3 -0,6 0,5
4: Ei mitattu | -0,02| 0,02| 0,01 0 011271 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteensd -0,01| 0,02 0,01 | 2247| 23301880 29 46 16

AB Yhteensa -0,02| 0,04| 0,02 4395,3|7153,35290,9-62,3 | 280,7| 26,9

PAB-B 1:ete|5+lounaJ 1:D0<500 0,02| 0,01| 0,03| 516| 1253| 491| 11.5| 165| 157
2:.D0 500-1009 0,01 0,01 0,02| 562| 1791| 696| 52| 195 13,1
3:D0 >1000 | -0,05| 0,10 0,07 37 120 62| -1,7| 124 4,3
4: Eimitattu | 0,00 0,02| 0,02 0 0(2201| 0,0 0,0 0,0

1:etela+lounas Yhteensa 0,00( 0,02| 0,02| 1115| 3164|3450 15 48 33

2:pohj+koillinen 1:D0<500 0,02| 0,02| 0,04 | 623 432| 183 11,5 101 7,0
2:D0 500-1000 0,03| 0,03| 0,06 | 809 872 331|256 293| 20,1
3:.p0>1000 | 0,11| -0,11| 0,00 13 28 4| 1.4 -3.2 0,0
4: Eimitattu | 0,03| 0,02 0,05 0 0] 1118| 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteensd 0,03| 0,02| 0,05| 1445| 1333|1637 39 36 27

PAB-B Yhteensa 0,02 0,02| 0,04 2559,6|4497,15087,0 53.6| 84,5| 60,2

PAB-V/p1:eteld+lounas| 1:D0<500 0,02| 0,00| 0,01 482 730| 431| 10,0 0,0 5,8
2:D0 500-1000 0,04| 0,00/ 0,03 | 1032| 2056|1023 | 45,9 -0,9| 33,8
3:D0>1000 | 0,04| 0,02| 0,05 94 269| 118| 3,5 41 54
4:Eimitattu | 0,03| 0,00 0,02 0 02762 0,0 0,0 0.0

1:etela+lounas Yhteensd 0,04 0,00 0,03| 1609| 3055|4334 59 3 45

2:pohj+koillinen 1:D0<500 0,02| 0,05| 0,07| 455 489| 227|100 26,1 16,0
2:D0500-100Q 0,03| 0,03| 0,06 | 2032| 3052|1347| 652 | 102,9| 80,2
3:D0>1000 | 0,05| 0,05 0,10 149 437 13| 79| 228| 11,6
4:Eimitattu | 0,02| 0,03 0,05 0 0(3896| 0,0 0,0 0,0

2:pohj+koillinen Yhteensd 0,03| 0,03| 0,05| 2635| 3977|5583 83 152 108

PAB-V/io Yhteensi 0,03| 0,02 0,04 42435 7032,4?917,2142,5 155,1| 152,8
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Taulukko 40. IRI:n kasvunopeuden keskiarvoerot paéllystelajien ja tiealueiden
mukaan. Taulukossa olevat koko maan keskiarvoerot, joissa taipumaa ei ole
mitattu, on laskettu havaintomdarilla painotettuina.

rakennettu | (muujaRttu) | (muujaRttw) |

DO mitattu | DO mitattu | DO:aa ei mitattu |DO:aa ei mitattu
AB/Etela -0.04 0.05 0.05 0.02
AB/Pohjoinen 0.01 0.02 0.02 0.01
AB/Koko maa -0.01 0.04 0.04 0.01
PAB-B/Etela 0.01 0.02 0.02 0.02
PAB-B/Pohjoinen 0.03 0.03 0.02 0.05
PAB-B/Koko maa 0.02 0.02 0.02 0.03
PAB-VO0 /Etela 0.04 0.00 0.00 0.02
PAB-V0/Pohjoinen 0.03 0.04 0.03 0.05
PAB-V0/Kokomaa 0.03 0.02 0.02 0.04

Kohdan 5.2.2 malleja kaytettdessa IRI:n kasvunopeutta tulisi kasvattaa 0.02
yksikk6a, kun kysymyksessa on rakentamaton tie. Vaikutus on 10 %:n luokkaa,
silld IRI:n kasvu on yleensa luokkaa 0.2 mm/m/vuosi.

5.1.9. Muut tarkastelut

Ikdeksponentilla 2 tehtiin myds muita taulukoiden 29-40 kaltaisia tarkasteluja,
joissa verrattiin homogeenisten osajoukkojen vaurioitumisnopeuksia keskenaan.
Tulokset vastaavat kohdan 5.1.1 ja 5.1.2 vastaavia tuloksia. Ainoita poikkeuksia
olivat eraat rakentamattomia teita sisaltavat PAB-V-teiden tapaukset, joissa
vauriosumma oli suuri jo pienilld DO:n arvoilla. Tieleveyden kasvu ei vahentanyt
vaurioita johdonmukaisesti. Vertailu osoitti kuitenkin, ettd sakkomalli pystyy ot-
tamaan huomioon muuttujien keskinaisia riippuvuuksia.

Ikaeksponentilla 2.0 kokeiltin my&s DO:n suhteen epalineaarista mallia. Laskenta-
menettely tuotti kuitenkin Iahes kaikille paallystetyypeille 1ahes lineaarisen mal-
lin, minka vuoksi jatkotarkasteluissa paadyttiin pelkkiin lineaarisiin malleihin. Ku-
vaajat eivat kuitenkaan kulje aivan origon kautta, kuten eivat lopullisissakaan
malleissa.

Muutamissa tarkasteluissa selitettiin vauriosumman kasvunopeuden sijaan verk-
kohalkeamien lisdantymisnopeutta [verkkohalk.m2 /(iké-4vuotta)2] tai vaurio-
summan kasvunopeutta, josta oli poistettu leveéat pituushalkeamat. Nama mal-
lit olivat epavakaampia kuin koko vauriosummalla lasketut mallit seka osoittaja
tai nimittaja on usein hyvin pieni.
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5.2. Yhteenveto vauriomalleista tien ominaisuuksien perusteella
(=TP1) rakennetuille teille

5.2.1. Vauriosumman kasvunopeus

5.2.1.1. Paaselittdjana DO

Varsinaiset mallit koskevat vain rakennettuja teitd. Rakentamattomien PAB-B-
ja PAB-V/o-teiden vaurioitumisnopeus on hieman suurempi.

Analyysissa todettiin, ettd koko aineistolla tehdyssa sakkomallissa oli liikaa poik-
keavia havaintoja. Poikkeavia havaintoja tulisi karsia analyysista pois vain selvien
faktojen mukaan: tdssa analyysissa tutkittin ne taustaolosuhteet, joihin liittyi
normaalista tien vaurioitumisesta poikkeavia kohteita. Poikkeavat havainnot pois-
tettiin siten, etta yli 2.5 suuruiset studentisoidut residuaalit hylattin. Nama analyy-
sista poistetut tiet (3 % aineistosta) olivat tyypillisesti kapeita (<7.5m), vahaliiken-
teisia, PAB-V/o-paallysteisia teitd sitomattomalla alustalla ja Pohjois-Suomesta?'.

Vauriosummamalleista parhaan selitysasteen antoi ikdeksponenttia 1.0 kaytta-
va malli, joka olettaa, ettd vuotuinen vauriolisdys ei kasva tien vanhetessa. lkaeks-
ponenttia koskevissa tarkasteluissa todettiin kuitenkin, ettd seurattaessa yhden
tien vaurioitumista vauriosumman kasvu kiihtyy siten, etta ikédeksponentin keski-
arvoksi tulee paallystetyypeittdin noin 2 ja mediaaniksi 1,5. Ristiriidan syyna on
todennakoisesti se, ettd suuressa aineistossa nuorena on inventoitu vain nopeas-
ti vaurioituneita teitd ja vanhana on inventoitu |&hinna hitaasti vaurioituneita tei-
ta. Tama on vaaristanyt aineistoa hiukan. Ikdeksponenttitarkasteluissa (riippu-
va aineisto) kaytettiin pelkastaan aineistoa, jossa kaikilta teilta oli useita vaurio-
havaintoja. Kumpikaan aineisto ei paljastanut, miten vaurioituminen etenisi, jos
vauriosummat ylittaisivat selvasti nykyiset toimenpiderajat. Sellaista aineistoa
ei ole riittavasti. Vaurioituminen ei kuitenkaan voine loputtomiin jatkua kiihtyvasti.

Kaikilla ikaeksponenteilla havaitaan, etta taipuma, paallystelaji, leveys ja ras-
kaan liikenteen maara vaikuttavat vaurioihin loogisella tavalla. Tosin pienilla
KVLR:n arvoilla vaurioitumisnopeus on kaytanndéssad sama kuin keskisuurilla
KVLR:n arvoilla. Vasta suurilla KVLR:n arvoilla vaurioituminen lisaéntyy. Aikai-
semmissa malleissa, joissa ei poistettu poikkeavia havaintoja, KVLR:n kasvu
alkoi lisata vaurioita jo pienemmilla likennemaarilla siten, etta esimerkiksi ikdeks-
ponentilla 2.0 KVLR:n kaksinkertaistuminen aiheutti 0.2 yksikén liséan DO:n ker-
toimeen.

* ikdeksponentilla 2.0 =18%.

Leveys

KVLR
PLAJI PV =0.241
alusta ston = 0.044 L 6.4m =0.231 34 gjon /d
Y =-0.004 + DO x| 0401+ +3PLAJI PB =0.172}+4 )
alusta sttu = 0.000J 8.Im =0.091 111 gjon /d
PLAJI 4B =0.000 )
11.9m = 0.000 279 gjon /d

Y = vauriosumman maéra / aika 2° .

= 0.000
=-0.027
= 0.200

g

Etela = —().053[
Pohjoinen = 0.000 J

1

J

Vaurioitumisnopeus on PAB-B-teilla 0.25 m2/v2 ja PAB-V/o-teilla 0.49 m2/v2
suurempi, kun kysymyksessa on rakentamaton tie.

21

Katso luku 5.1.7
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* ikdeksponentilla 1.4 r>=20.8%.

-

(Leveys > . KVLR )

lusta ston =0.304) [6.4m =0.727 PLAJE PV =0.895 34 gjon/d =0.000 Etela =-0.076 %

R ]‘320+{a1m1a S:" — 0.000} 18‘1”' _ 0.242 | PLAJT PB =0.656 +<Hlaﬂ'm /d . .008‘ N {P eha . 0600 } |
sttu = (. 3 =0. =—0. inen = (. |

alusta sttu m ‘l’lAJ] A= 0:000 ajon 3 ohjoinen

l] 1.9m = 0.000, * 279 gjon/d =0.577 |

Y = vauriosumman maara / aika 4.

Vaurioitumisnopeus on PAB-B-teilla 0.75 m?/v'4 ja PAB-V/o-teilla 1.33 m?/v'4
suurempi, kun kysymyksessa on rakentamaton tie.

* ikdeksponentilla 1.0 R?=22 %.

KVLR
34 ajornid = 0.000 . Btela =0.547
111 gjonid  =-0.183 Pohjainer= 1.000

el PLAJI PV = 2112
+ +
279 ajonfd  =1.083

alusta ston = 0.837 64m =1557
PLAJI PB =1.564
alusta sttu =0.000 8.1m = 0.340
PLAJI AB =0000
11.9m = 0.000

T =-0.039+ D0 x| 3.166 +{

Y = vauriosumman maara / aika '°.

Vaurioitumisnopeus on PAB-B-teilld 1.56 m?/v'? ja PAB-V/o-teilla 2.59 m?/v'?
suurempi, kun kysymyksessa on rakentamaton tie.

5.2.1.2. Péaaselittdjana SCI300

* ikdeksponentilla kaksi R?=14 %.

Leveys KVLR
PLAJI PV =0.541
alusta ston=0.084 64m =10.588 34 qjonid =0.000 Btela =-0.119
Y =0.147 + SCI300 x| 0.219 + Kt i = 0,000 + 8 I = 0.195 +4{PLAJI PB =0336 ¢+ 111 giontd 0.126 + Pohicinerns 0.000
= { n =, -l (o) A
“ PLAJI AB =0.000 VR vrie
11.9m = 0.000 279 gjonid =0277

Y = vauriosumman maara / aika 2°.

* ikdeksponentilla 1.4 rR?=16%.

alusta ston=10.587 gi:ﬂ g | [P AEELIN ;V ” td 0.000 Eteld 0.135
Y = 0.482 + SCI300 x| 0.764 + : ' 02 dprasr pp <1378 b4 0 V" ‘ ™ e '
alusta st =0.000] T 18.1m =0.423 Wlajonid =-0.357[" | Pohjoinen=0.000
PLAJI AB =10.000 ,
11.9m = 0.000 IMWajonid  =0.850

Y = vauriosumman maara / aika 4.

« ikdeksponentilla yksi ”R*=18 %.

Leveps

RVLR
alusia ston-l.BBO} 6.4m =3.820 +‘

34 gjon /d =0.000 " EBteld =1278
1ligon/d =-0.629 FPohjoinen = 0.000
279 gjon id  =1465

PLAJT PB =3222
PLAJI AB =0.000

Y =1.108 + SCT 300 x 1.872+{

alusta st =0.000 [ 18.1m = 0.286

PLATT PV =4651
+
11.9m= 0.000

Y = vauriosumman maara / aika .
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DO0:aan perustuvat mallit saavat paremman selitysasteen kuin SC1300:aan pe-
rustuvat mallit. Syyna voi olla se, ettd suurehko osa vaurioista on routanousun
aiheuttamia, ja DO:n yhteys routanousuun on vahvempi kuin SCI300:n. Toinen
selitys voi olla se, ettd SCI300 ja DO on mitattu kesalla, eika varsinkaan kesan
SCI300 kuvaa pahimman vaurioitumisajan eli kevaan tierakennetta. Erilaisissa
epaélineaarisissa kokeiluissa havaittiin, etté vaurioitumisnopeus kasvaa DO:n ja
SCI300:n suhteen lineaarisesti. Pienilla, alle 0.3 mm, taipumilla, vaurioituminen
ei kuitenkaan enaa ole hitaampaa kuin DO:n arvolla 0.3 mm.

5.2.2. IRI:n kasvumalli

Mallia kaytetaan siten, etta tien pinnan IRI 3-vuotta vanhalle paallysteelle mita-
taan tai arvioidaan tietyypin perusteella. IRl:n kasvu tasta eteenpéin voidaan
ennustaa talla mallilla. Mallissa on osittain samoja tekijéita kuin vauriosummaa
koskevissa malleissa.

A
Ennustettu
IRI:n kasvu
mittausten .
vélinen IRI:n o
kasvu . -
I—
} ] I »
3v. (ka. 5v.) (ka. 7v.) 20v.

A- B-

mittaus mittaus

aika paallystamisesta

Kaaviossa A- ja B-mittauksien keskiarvoiat ovat KURRE-aineiston mukaan 5.4
ja 7.1 vuotta. Ensimmainen mittaus tehdaan tyypillisesti noin parin kolmen vuo-
den kuluessa paallystamisesta.

Alusta L KVLR
ove
SCI300 E 22ajonld =0 |
IRI=%irr + «|035+|  |+|4z=0 |+ " + 0,084 *(kea - 3v)
T eitutkitiv o 85gjonid =0
PAB =0,18] |eivaikutuga )
285ajonid = 0,22
Alusta F— KVLR Alue
- - onl d = i = 0,070
IRI = 3viri + D0 017+ |+ =} - + 22“'?0” e + e!elq .D’ * (kd - 3v.)
Lmm | eitutkittu PAB-EB=0,03 8Sajonid =0 pohjoiner= 0,075
PAB -V = 0,09 285ajonid = 0,09
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Koska PAB-v teilla KVLR on pieni ja AB teilla usein suuri, malli on useimmiten
DO * 0,26 + 0,07

Vahaliikenteisilla AB ja PAB-B-teilla se voi kuitenkin olla DO * 0,20 + 0,07

Koska DO on yleensa 0,3...1,0 mm, saadaan kaavan alkuosaksi yleensa
0,13...0,26. IRI:n taso 3 vuotta vanhoilla teilla on keskimaarin 1.6 - 2.0 riippuen
paallystelajista.

5.2.3. Uran itseisarvon kasvumalli

Kuntorekisterista on saatu seuraava taipuman suhteen lineaarinen malli KVL <
800 ajon/d teille, kun (vakio+kerroin * DO-kaavan) vakio on pakotettu 0,33:ksi
(oli 0,25...0,4 PAB-teilla ja 0,5 AB-teilla, joita oli vahan) ja DO:n kertoimet on
muutettu vastaavasti:

(DO

1mm

Alusta

=03+
sitomaton =0

vanhapddll = 0.

06 PAB-V =0 61m=0 285ajonid =7

Leveys KVLR 4l Rak
ue enne i
AB=-0,09 22qgjon/d =0 { ] [ ¢ i
+ +

’ PAB-B=0|" 83m =12 * 85 Jd =2 et.=0 rakennettu = 0,33
= m =1 gjonid =1 pohj.=0]1 rakentamaton(PAB—V) =1

Rakentamattomilta teiltd on hyvin vahan uramittauksia.

Mallin testikuvaa ei esiteta. Malli pitaisi tehda samalla tavalla kuin IRI, jolloin 3
ensimmaisen vuoden ura otetaan huomioon erikseen mittaamalla. Uran
itseisarvon sijaan voisi olla parempi kayttaa jotakin uudempaa uran tunnus-
lukua.
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6 VAURIOENNUSTE EDELTAVAN VAURIOITUMIS-
NOPEUDEN JA KUNNOSTUSTAVAN
PERUSTEELLA (=TP2)

Aineistolla pyritdan ennustamaan kevyen toimenpiteen vaikutus alkuperaiseen
vaurioitumisnopeuteen. Toimenpiteen vaikutusaineiston kaikki taipumat ovat
lampétilakorjattuja. Keskeisten muuttujien jakaumat on esitetty liitteissa 4 ja 5.

Tarkasteluissa on esitetty TP2-toimenpiteen jalkeinen vaurionopeus edeltavan
vaurionopeuden (=TP1 jalkeen) ja toimenpiteen TP2 rankkuuden mukaan.

Tassa on esitetty sekd vauriosummanopeuden keskiarvo ettd mediaani. Jos
muuttujan jakauma on symmetrinen normaalijakauma, niin sen keskiarvo ja
keskihajonta ovat tyhjentavat tunnusluvut: toisinsanoen kaikki oleellinen infor-
maatio jakaumasta sisaltyy naihin kahteen tunnusiukuun. Heti kun jakaumassa
esiintyy joitakin harvinaisia havaintoja tai muita poikkeavia havaintoryhmia - kes-
kiarvon kayttoon liittyy tilastoharhaa. Mediaani on epaherkkéd poikkeaville
havainnoille: se kestdd murtumatta useita kymmenia prosentteja poikkeavia
havaintoja. Murtumisella tarkoitetaan tunnusluvun herkkyytta tuottaa virhe-
tulkintoja. Keskiarvon murtumiseen riittaa yksikin erittdin poikkeava havaintoja,
kun mediaani “kestdad” siis kymmenia prosentteja “roskahavaintoja”.

6.1. Vauriosumma

Tassa luvussa esitelldaan toimenpiteen vaikutusta vauriosumman kasvunopeu-
teen. Tarkastelujen tulokset esitetdan keskiarvo- ja mediaanikuvina, joista na-
kyy karkeasti eri toimenpiteen parantava vaikutus kuntotilaan. Kuvasarjat on
tehty vain ikdeksponenteille 1.0 ja 1.4. Kaikissa vauriosummatarkasteluissa
paallysteen iat ovat vahintaan 4 vuotta. Kuvasarjoja esitetdan kahta erilaista:
ilman DO-luokitusta ja DO-luokituksen kanssa.

Malleja kokeiltaessa havaittiin, ettd toimenpiteen TP2 jélkeinen vaurioitumis-
nopeus riippuu selvimmin toimenpidettd TP2 edeltdneesta (=TP1 jalkeisesta)
vaurioitumisnopeudesta seka toimenpiteen TP2 rankkuudesta. Testien mukaan
KVLR, leveys ja muut selittajat eivat selitd erikseen, koska naiden vaikutus si-
séaltyy jo TP2:ta edeltavaan vaurioitumisnopeuteen. Poikkeuksena on DO: malli
muuttuu, kun DO on suuri. Toimenpiteen TP2 aikainen vauriomaara tai toimen-
piteen TP1 ja TP2 valinen aika eivat aineiston mukaan vaikuta TP2:n jalkeiseen
vaurionopeuteen.

Seuraavissa kuvissa X-akselilla on edellisen toimenpiteen TP1 jalkeinen vaurio-
nopeuden keskiarvo tai mediaani. Y-akselilla on myéhemman toimenpiteen TP2
jalkeinen vaurionopeuden keskiarvo tai mediaani.
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6.1.1. Vauriosummakuvat, joissa ei DO-luokitusta

6.1.1.1. Vauriosumman nopeusmediaanit (lkieksponentti 1 ja
mittausten ik&>3))

Vauriosumman nopeusmediaani ennen ja jidlkeen TP2, kun TP1 = AB

13,00 - = o o -~ Yhtendinen viiva =
i havaintoja yli 50 kpl
12,00 -
] Katkoviiva =
11,00 - havaintoja 30 - 50 kp!
nopeusluokkarajat

0.0 1 hidas: 0-1.6

kohtalainen: 1.6-7.9

£ 9,00 nopea: =>8 m2/vuosi.
= ]
S 800 S
’n_. ~#-—-AB Massa>110kg
E 7,00 - o AB Massa 80-110kg
% i ~iAB Massa 50-79kg
00 - —i—
£ 604 AB Massa <50kg
g : N ~8—AB REM
§ 5007 ~—o—KAB Massa =>80kg
[ J . Bl b0 Bl -
2 400"
3,00
] .
2,00 -
1,00 -
0,00 ‘# e - PRITR SPRNUNVE VS W 15, VL SO WV 5 SN Wpanra)
000 100 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
VSnopeusmediaani TP1 jalkeen
Vauriosumman nopeusmediaani ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = PB
15,00 - Yhtenainen viiva =
= havaintoja yli 50 kpl
14,00 -
: Katkoviiva =
13,00 - havaintoja 30-50 kpl
12,00 - nopeusluokkarajat
} hidas: 0-1.6
11,00 p: kohtalainen: 1.6-7.9
s + nopea: =>8 m2/vuosi.
o 10,00 -
5 7
g 9,00 :
'g 8,00 - ~iii— AB Massa>110kg
% - AB Massa 80-110kg
¢ 7,00 - —o—KAB Massa =>80kg
2 6,00 : = KAB Massa<80kg
§. : ~O—PAB-V/o Massa=>80kg
& 500 -
>

>
[~
o
Fh 4

At

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
VSnopeusmediaani TP1 jalkeen
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VSnopeusmediaani TP2 jalkeen

0,00 1

Vauriosumman nopeusmediaani ennen ja jidlkeen TP2, kun TP1 = PV

Yhtenéinen viiva =
havaintoja yli 50 kpl

Katkoviiva =
havaintoja 30-50 kpl

nopeusluokkarajat

| hidas: 0-1.6
kohtalainen: 1.6-7.9
nopea: =>8 m2/vuosi.

AB Massa 80-110kg
—&-KAB Massa=>80kg
=t KAB Massa<80kg
=—@=—KAB Massa=>50kg karhinta
~¥=PAB-V/o Massa=>40kg karhinta
~&—PAB-V/o Massa<40kg karhinta
«OPAB-V/o Massa=>80kg
——=PAB-V/o Massa<80kg

,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00

VSnopeusmediaani TP1 jalkeen

6.1.1.2. Vauriosumman nopeuskeskiarvot (lkdeksponentti 1 ja mittausten ikd>3))

15 -
14 -
13 °
12 -
" -
10 -

VSnopeuskeskiarvo TP2 jilkeen

% ——

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = AB

Yhtenainen viiva =
havaintoja yli 200 kpl

Katkoviiva =
havaintoja 40 - 200 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-1.6
kohtalainen: 1.6-7.9
nopea: =>8 m2/vuosi.

\—#—AB Massa>110kg

. ® AB Massa 80-110kg
A i AB Massa 50-79kg
- =¥ AB Massa <50kg
Py - —e&—AB REM
3 PRTARPLL LA = © = KAB Massa =>80kg.
‘_6"_"‘._.-'_"--::::-'..,-.”."'. - e i)
E—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

VSnopeuskeskiarvo TP1 jalkeen
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VSnopeuskeskiarvo TP2 jalkeen

QO = N W A OO N ® ©

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 =PB

——— - =1 Yhtendinen viiva =
1 havaintoja yli 200 kpl

e Katkoviiva =
t P havaintoja 40-200 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-1.6
kohtalainen: 1.6-7.9
- nopea: =>8 m2/vuosi.

I R R E RN RSN

- @~ ABMassa>110kg
AB Massa 80-110kg

- KAB Massa =>80kg

= =+« KAB Massa<80kg

(O PAB-V/o Massa=>80kg

WmGI T R P I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VSnopeuskeskiarvo TP1 jdlkeen

VSnopeuskeskiarvo TP2 jalkeen

b ik wh ok b mh owh b b b N N NN
© - N WA OO N®O O - B w A
HHE A

B

S = N WA OO N W

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 =PV

Yhtenainen viiva =
havaintoja yli 200 kpl

Katkoviiva =
havaintoja 40-200 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-1.6
kohtalainen: 1.6-7.9
nopea: =>8 m2/vuosi.

il AB Massa>11 Okg
AB Massa 80-110kg

6= KAB Massa=>80kg

e KAB Massa<80kg

4

PO _"‘,..-_ = © = KAB Massa=>50kg karhinta
: s ST T —¥—PAB-V/o Massa=>40kg karhinta
; /" —@— PAB-V/o Massa<40kg karhinta
?I — QO PAB-V/0 Massa=>80kg
z A PAB-V/o Massa<80kg
—=
:E W

+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
VSnopeuskeskiarvo TP1 jilkeen
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6.1.1.3. Vauriosumman nopeusmediaanit (lkdeksponentti 1.4 ja mittausten ika>3))

Vauriosumman nopeusmediaani ennen ja jialkeen TP2, kun TP1 = AB

g

i

3,00

PR AR W |

2,00 -

VSnopeusmediaani TP2 jilkeen
N
[
o

0,00 Vo
0,00 0,50 1,00 1,50

500 —— —— - — — - =
b ) Yhtenginen viiva =

4,50 - havaintoja yli 50 kpl
I Katkoviiva =

4,00 - havaintoja 30-50 kpl

S

2,00 2,50 3,00

VSnopeusmediaani TP1 jalkeen

nopeusluokkarajat
hidas: 0-0.6
kohtalainen: 0.6-2.9
nopea: =>3 m2/vuosi.

(il AB Massa>1 10k797
AB Massa 80-110kg

e~ AB Massa 50-79kg

== AB Massa <50kg

~&—-AB REM

|=—KAB Massa =>80kg |

Vauriosumman nopeusmediaani ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = PB

6,00 =
+ "Tama toimenpide 18ytyy,

+ koska nopeusluokitus jakoi

+ havainnot 2 luokkaan.

- Potenssilla 1 tdma toimenpide
5,00 - Juokittui yhteen luokkaan."

5,50

VSnopeusmediaani TP2 jilkeen

0,00 24— St

™~

000 050 100 15 200 250 300 35 400 450 500 550 6,00

VSnopeusmediaani TP1 jélkeen

Yhtendinen viiva =
havaintoja yli 50 kpl

Katkoviiva =
havaintoja 30-50 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-0.6
kohtalainen: 0.6-2.9
nopea: =>3 m2/vuosi.

(—8—AB Massa>110kg

AB Massa 80-110kg
—o—KAB Massa=>80kg
- KAB Massa<80kg
—0—KAB Massa=>50 karhinta |
O~ PAB-V/o Massa=>80kg |
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5,00

0,00 050 1,00 1,50

Vauriosumman nopeusmediaani ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = PV

T —— a

t Yhtendinen viiva =
7,00 - havaintoja yli 50 kpl
6,50 Katkoviiva =

I havaintoja 30-50 kpl
6,00 -

I nopeusluokkarajat
5,50 hidas: 0-0.6

kohtalainen: 0.6-2.9
nopea: =>3 m2/vuosi.

Fadrid

=
8 X
= 1
=y T
o~ 4,50 - L
= = —#—AB Massa>110kg
£ 4,00 - AB Massa 80-110kg
© I
3 350 - —o—KAB Massa=>80kg
,E, : =~ KAB Massa<80kg
i 3,00 - —O=—KAB Massa=>50kg Karhinta
e - T =3~ PAB V/o Massa=>40kg Karhinta
0 % : ~@— PAB-V/o Massa<40kg karhinta
2,00 - O PAB-V/o Massa=>80kg
T =—PAB-V/o Massa<80kg
1,50 - - o
1,00 -
0,50 i
0,00 1 T— e e Ty

2,00 250 3,00 350 400 450 500 550 600 650 7,00 7,50
VSnopeusmediaani TP1 jdlkeen

6.1.1.4. Vauriosumman nopeuskeskiarvot (lkaeksponentti 1.4 ja mittausten ikd>3)

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = AB
0w-— —_— - — -
65 - .- Yhtensinen viiva =
=X # havaintoja yli 200 kpl
6.0 Katkoviiva =
- b havaintoja 40-200 kpl
s - nopeusiuokkarajat
e 5.0 hidas: 0-0.6
_§ e kohtalainen: 0.6-2.9
= 45 - e nopea: =>3 m2/vuosi.
g .
- 4,0 -
g s
835 |
8. —@— AB Massa>110kg
g 307 AB Massa 80-110kg
§ - weyins AB Massa 50-79kg
& ' : =¥ AB Massa <50kg
> 20° —e—AB REM
= 0= KAB Massa =>80k

16 1 il = 0= KAB Massa =>80kg

1,0 -

05

0,0 ~

00 05 1,0 1,5 2,0 25 30 45 50 55 60 65 7,0
VSnopeuskeskiarvo TP1 jalkeen
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‘ Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = PB

8,0 —- — —_—
= "Tama toimenpide 18ytyy, koska
7.5 ~ nopeusiuokitus jakoi havainnot

Yhtenainen viiva =
havaintoja yli 200 kpl

- 2 luokkaan.
7,0 - Potenssilla 1 tama toimenpide . Katkoviiva =
g5 | luokittui yhteen luokkaan.” o L havaintoja 40-200 kpl
6,0 nopeusluokkarajat
®" - Lt hidas: 0-0.6
55 - kohtalainen: 0.6-2.9
# > g nopea: =>3 m2/vuosi.
5,0

- # - AB Massa>110kg

AB Massa 80-110kg
= KAB Massa=>80kg
= =+« KAB Massa<80kg
= © = KAB Massa=>50 karhinta
= O~ PAB-V/o Massa=>80kg

A S
Y
A Y
A Y
A Y
3+
%

VSnopeuskeskiarvo TP2 jilkeen

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
VSnopeuskeskiarvo TP1 jilkeen

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = PV

ny———— — — N
1o : Yhtenéinen viiva =
10'5 E: havaintoja yli 200 kpl
10,0 " | Katkoviiva =
95 - ! havaintoja 40-200 kpl
90 - . ;
;i nopeusluokkarajat
&5 hidas: 0-0.6
g 80 kohtalainen: 0.6-2.9
£ 15- nopea: =>3 m2/vuosi.
¥ T
bl A :
Foes: ~—8—AB Massa>110kg
2 60 AB Massa 80-110kg
% 55° ~&—KAB Massa=>80kg
2 50 | et KAB Massa<80kg
§ 45 —0—KAB Massa=>50kg Karhinta
S 4o £ %= PAB V/o Massa=>40kg Karhinta
L ~&~—PAB-V/o Massa<40kg karhinta
% : O PAB-V/o Massa=>80kg
£ ——PAB-Vio Massa<80kg
-
153
10 =
05
o,o 1

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 11,0 11,5
VSnopeuskeskiarvo TP1 jélkeen
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6.1.2. Vauriosummakuvat, joissa on DO-luokitus (ikdeksponentti 1.4)

VSnopeuskeskiarvo TP2 jilkeen

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 = AB

7,0 —_—

65 - Yhtendinen viiva =
T havaintoja yli 200 kpl

6,0 " Katkoviiva =

55 : havaintoja 40-200 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-0.6
kohtalainen: 0.6-2.9

S e

45 nopea: =>3 m2/vuosi.
40 - e
T = = = AB Massa>110kg /DO-taso 300-499
35 -
303 y = += AB Massa 80-110kg /DO-taso 0-299
VT ” e
I L ©

—@——AB Massa 80-110kg /D0-taso 300-499

= © = AB Massa 80-110kg /DO-taso 500-699

= 4~ AB REM /D0-taso 300-499

0,0 e e e

00 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
VSnopeuskeskiarvo TP1 jélkeen

VSnopeuskeskiarvo TP2 jalkeen

Vauriosumman nopeuskeskiarvo ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = PV Yhtensinen viiva =

15 » , havaintoja yli 200 kpl
L Katkoviiva =
10 havaintoja 40-200 kpl
o nopeusluokkarajat
1 hidas: 0-0.6
I kohtalainen: 0.6-2.9
90 - nopea: =>3 m2/vuosi.

80 A ; X I

“@ >  AB Massa>110kg /D0-taso 300-499
wemin\AB Massa 80-110kg /DO-taso 300-499
el % KAB massa>80kg /DO-taso 300-499
el = KAB massa>80kg /DO-taso 500-699
w A= KAB massa>80kg /DO-taso 700-
w==® PAB V/o massa>40 karhinta /D0-taso 300-499

=—O===PAB V/0 massa>40 karhinta /D0-taso 500-699

PAB V/o 40 inta /D0-taso 700
=== 'PAB V/o massa>80 /DO-taso 300-499
={1= PAB V/o massa>80 /D0-taso 500-699
=8~ PAB V/o massa>80 /D0-taso 700-
= PAB V/o massa<80 /D0-taso 500-699-

X  PAB V/o massa<80 /D0-taso 700-

0,0 U7 E—— PN S S N G V. L=

0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6.0 70 8,0 9,0 100 11,0 120
VSnopeuskeskiarvo TP1 jalkeen

Kuvista nakyy melko selvasti DO-tason vaikutus toimenpiteen jalkeiseen vaurio-
kehitykseen tapauksessa PAB-V/o massa>40kg karhinta. Ongelmaksi muodostuu
se, ettei aineistoa ole kattavasti.
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6.2. IRI-maara

IRI:n kasvu myéhemman toimenpiteen TP2 jalkeen ennustetaan luvun 5.2.2
mukaisella mallilla. Oheisten kuvien perusteella nahdaan kuinka paljon eri toi-
menpiteet tasoittavat keskimaarin tietd heti toimenpiteen jalkeen. Mallissa ei
ole otettu huomioon paallystyksen yhteydessa tehtyja muita korjauksia.

6.2.1. IRI:n méaiarakeskiarvot (mittausten ikd >3 vuotta)

IRI:n keskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = AB
55 —— — — ————
1 Yhtenginen viiva =
5,00 1 ' havaintoja yli 200 kpl
Katkoviiva =
1 A havaintoja 40-200 kpl
4,50 - .
1 méériluokkarajat
7 pieni: 0.4-1.99
& 4,00 - kohtalainen: 2.0-3.99
- suuri: =>4 mm/m.
5 U /
@ +
= 3,50 - —
° [ ~fii— AB Massa>110kg
E | AB Massa 80-110kg
§ 3,00 st AB Massa 50-79kg
= ; ~—¥~—=AB Massa <50kg
El ] @~ AB REM
£ 250 i = = KAB Massa =>80kg
' = == KABMassa <80kg_
2,00 -
1,50 -
1,00 i AR s T I A I AT IS A i AP SR I AP A
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
IRI_B keskiarvo ennen TP2
IRI:n keskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 = PB
5,50 -— = - —_————————— = —
T Yhtenainen viiva =
- havaintoja yli 200 kpl
5,00 .
T Katkoviiva =
T havaintoja 40-200 kp!
450 - maériluokkarajat
I pieni: 0.4-1.99
o - kohtalainen: 2.0-3.99
= 4,00 o~ suuri: =>4 mm/m.
e L
g pg——
= 350 AB Massa 80-110kg
c T 6~ KAB Massa =>80kg
E i e KAB Massa <80kg
% 3,00 - = O PAB-V/o Massa=>80kg |
-4 I
UI I
Z 250 -
2,00 -
1,50 -
1,00 ) - P —— N
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
IRI_B keskiarvo ennen TP2
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IRI:n keskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 = PV

5,50 — — — ——
T Yhtenéinen viiva =
+ havaintoja yli 200 kpl
5907 Katkoviiva =
1 havaintoja 40-200 kpl
4507 mésraluokkarajat
i) pieni: 0.4-1.99
1 kohtalainen: 2.0-3.99
§ 4007 o suuri: =>4 mm/m.
=
5 4
£ 350 - '« -~ ABMassa>110kg ]
S 1 AB Massa 80-110kg
2 S g~ KAB Massa=>80kg
8" 1 —¥—PAB V/o Massa=>40kg Karhinta
Q - ~—&— PAB V/o Massa<40kg Karhinta
4 2,50 == PAB-v/0 Massa=>80kg
1 PAB-V/o Massa<80kg
2,00 -
1,50 -
T A S S RO S S S S S S S S S
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
IRI_B keskiarvo ennen TP2
6.2.2. IRI:n nopeuskeskiarvot (mittausten ika >5 vuotta)
Tassa esitetyt kuvat ovat melkoisen epéloogisia: IRl:n kasvunopeus on
epanormaalin pieni eika tulos riipu edellisesta IRI:n kasvunopeudesta. Silloin
on parasta kayttaa kohdan 5.2.2 malleja.
IRI:n nopeuskeskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 = AB
1,30 — _
g Yhtenéinen viiva =
1,20 havaintoja yli 200 kpl
1,10 “ Katkoviiva =
havaintoja 40-200 kpl
1,00 nopeusluokkarajat
1 hidas: 0-0.39
§ 0,90 - kohtalainen: 0.4-0.79
X 1 nopea: =>0.8 mm/m/vuosi.
= 080
X 1
g 0,70 - ~##~AB Massa>110kg
5 AB Massa 80-110kg
8 060- ~e—AB REM
] —&—KAB Massa =>80kg
g 050 - e
£
[4

IRInopeuskeskiarvo TP1 jalkeen
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IRI:n nopeuskeskiarvo ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = PB

L R —
i Yhtendinen viiva =
120 2 havaintoja yli 200 kpl
1,10 - Katkoviiva =
T havaintoja 40-200 kpl
1,00 -
nopeusluokkarajat
€ 3 hidas: 0-0.39
s 090 1
K] I kohtalainen: 0.4-0.79
= ! e nopea: =>0.8 mm/m/vuosi.
= 080 -
E i
o -
2 0,70 ] -
E 0,60 - AB Massa 80-110kg
X . ——&—KAB Massa =>80kg
2 0,50 - g
o 1
£ 1
& 040 -
0,30 -

020 -

o

mEEmsAr e R . e s e wee e

000 010 020 030 040 050 060 070 080 09 100 1,10 120 1,30
IRInopeuskeskiarvo TP1 jilkeen

IRI:n nopeuskeskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = PV

1,60 - —
1,50 1 Yhtendinen viiva =
I havaintoja yli 200 kpl
1,40
i Katkoviiva =
1,30 havaintoja 40-200 kpl
1.20 : nopeusliuokkarajat
i hidas: 0-0.39

10 kohtalainen: 0.4-0.79
nopea: =>0.8 mm/m/vuosi.

~@-ABMassa>110kg

IRInopeuskeskiarvo jalkeen TP2
o
3

0,70 I —&-KAB Massa=>80kg

0,60 — =3¥=—PAB V/o Massa=>40kg Karhinta
= ~&-PAB V/o Massa<40kg Karhinta

0501 0= PAB-V/0 Massa=>80kg

0,40 = PAB-V/o Massa<80kg

030 ©

0,20 -

010 -
I .2 -wmwwm )

o,oo * - PRI AP et S P G LM g P o |

000 010 020 030 040 050 060 070 080 09 100 110 120 130 140 150 160
IRInopeuskeskiarvo jalkeen TP1
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6.3. Uran itseisarvon ja poikittaisen epdtasaisuuden kasvu,
kun KVL<800

Uran itseisarvon tuloksia ei esiteta - sen sijaan naytetdan muutama kuva poikit-
taisen epatasaisuuden kasvusta. Uran itseisarvo ja poikittainen epatasaisuus
on melko lahella toisiaan. Liikennemaaraa rajoittamalla on karsittu kulumisesta
aiheutuneet urat pois. Uran ja poikittaisen epatasaisuuden ikdeksponentiksi on
valittu 1.0 vaikka todellisuudessa uran kasvu hidastuu ajan funktiona.

Tassakin tapauksessa (kuten luvussa 6.2) havaintoja on lilan vahan, jotta luo-
tettavia analyyseja voisi edes tehda.

6.3.1. Poikittaisen epatasaisuuden maarakeskiarvot
(mittausten ika >3 vuotta)

Poikittaisen epatasaisuuden keskiarvo ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 = AB, KVL<800
%00 — — —— -
Yhtenainen viiva =
8,00 - havaintoja yli 200 kpl
Katkoviiva =
I havaintoja 40-200 kpl!
7,00 -
T maardluokkarajat

< pieni: 0.0-2.99
£ kohtalainen: 3.0-5.99
w© 6,00 suuri: =>6.
o~
o
=
g I
§ 500 -
=2 I
@ o
: 1 - - # - AB Massa>110kg
< 4,00 - AR 0 AB Massa 80-110kg
g A - 0 KAB Massa=>80kg

3,00 - - i

2,00 -

1,00 L

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
PETA_B keskiarvo ennen TP2
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Poikittaisen epatasaisuuden keskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = PB, KVL<800
9,00 —— - ———— - -
i Yhtenainen viiva =
8,00 ki havaintoja yli 200 kpl
T Katkoviiva =
1 havaintoja 40-200 kpl
7,00 -
& i méaardluokkarajat
2 pieni: 0.0-2.99
4 > “
S 6,00 - koh(glamen, 3.0-5.99
a 4 suuri; =>6.
o 4
-
g ]
& 500 -
0 ———
2 . AB Massa 80-110kg
o, 400 © —O—KAB Massa =>80kg
E ! | O« PAB-V/o Massa=>80kg
o
3,00 -
2,00 -
1,00 o N N S E I S B N TR S T S W S W SR
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
PETA_B keskiarvo ennen TP2

Poikittaisen epatasaisuuden keskiarvo ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 = PV, KVL<800

20 — —————— _—
1 Yhtenainen viiva =
| havaintoja yli 200 kpl
11,00 -
1 Katkoviiva =
10,00 havaintoja 40-200 kpl
maééréluokkarajat
9,00 - pieni: 0.0-2.99
c 1 kohtalainen: 3.0-5.99
3 1 suuri: =>6.
= 8,00 -
3

: - #- AB Massa>110kg ‘

1 —o—KAB Massa=>80kg

Tii ~¥==PAB V/o Massa=>40kg Karhinta

: om0 = @~ PAB V/o Massa<40kg Karhinta |
wenQpee PAB-V//0 Massa=>80kg ‘

———PAB-Vio Massa<80kg |

PETA_C keskiarvo TP2
>
(-3
o

- =@

R S

1,00 i 27 APy T R NSNS

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
PETA_B keskiarvo ennen TP2
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6.3.2. Uraitseisarvon nopeusmediaanit (mittausten ikd >5 vuotta)

Uran nopeusmediaani TP2 jilkeen

9,00 ——

8,00 -

7,00 -

Uraitseisarvon nopeusmediaani ennen ja jilkeen TP2, kun TP1 = AB (KVL<800)

Yhtenainen viiva =
havaintoja yli 50 kpl

Katkoviiva =
havaintoja 10-50 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-0.1.99
kohtalainen: 2-5.99
nopea: =>6 mm/vuosi.

‘~#—AB Massa>110kg
AB Massa 80-110kg

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Uran nopeusmediaani TP1 jilkeen
Uraitseisarvon nopeusmediaani ennen ja jdlkeen TP2, kun TP1 = PB
9,00 — — —————————————
1 i Yhtenginen viiva =
havaintoja yli 50 kp!
8,00
Katkoviiva =
havaintoja 10-50 kpl
7,00 -
1 nopeusluokkarajat
] 1 hidas: 0-1.99
£ 600 - kohtalainen: 2.0-5.99
= 1 nopea: =>6 mm/vuosi.
8 i
-
T 5,00 -
% 4 ~—i— AB Massa>110kg
2 i AB Massa 80-110kg
£ 400
[ aid = > KAB Massa =>80kg
§ 1 —¥— PAB V/o Massa=>40kg Karhinta
14 +
< 3,00 -
£ I % » ;
2,00 B o ."\_‘
1,00 -
0,00 I S FIY
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Uran nopeusmediaani TP1 jalkeen
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Uran nopeusmediaani ennen ja jalkeen TP2, kun TP1 =PV

1400 ———

Yhtenainen viiva =
[ havaintoja yli 50 kpl
1290 i Katkoviiva =
havaintoja 10-50 kpl

nopeusluokkarajat
hidas: 0-1.99
kohtalainen: 2.0-5.99
nopea: =>6 mm/vuosi.

sk
4
[~3
o

8,00 -

=g AB Massa>110kg
AB Massa 80-110kg
= KAB Massa<80kg
—@—PAB V/o Massa<40kg Karhinta
—%=—PAB V/o Massa=>40kg Karhinta

6,00

Uran nopeusmediaani TP2 jilkeen

4,00 -

' W

(1 S .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Uran nopeusmediaani TP1 jilkeen

Uran kasvunopeus ei kuvien mukaan riipu edellisesta uran kasvunopeudesta.
Silloin voidaan kayttaa kohdan 5.2.3 mallia.

6.4. Yhteenveto vaurioennusteista edeltavdn vaurioitumis-
nopeuden ja kunnostustavan perusteella (=TP2)

Toimenpiteen vaikutusta on tutkittu ainoastaan graafisilla esityksilla - kuvista
voidaan saada kasitys siitd, millainen toimenpiteen vaikutus voisi olla. IRI:a ja
uraa koskeva toimenpiteen vaikutusaineisto on liian pieni, jotta kattavia selvityk-
sia olisi mahdollista tehda. Tasta syysta nama vaikutusanalyysit ovat vain suun-
taa antavia. Jatkossa, kunhan aineistomaara hiukan kasvaa, on mahdollista
tehda varsinaiset vaikutusmallit.

Luvussa 6 esitetyista kuvista nahdaan kuitenkin selvia loogisia vaikutuksia kunto-
tilaan. Vauriosumman osalta kuvat ovat selvimmin loogiset: paksu paallystys
hidastaa vaurioitumista tehokkaammin kuin ohut paallystys vastaavassa lahto-
tilanteessa. Jos vaurioitumisnopeus on peini - uusi kunnostuksen jalkeinen vau-
rioitumisnopeus voi olla aiempaa suurempi. Syyna on joko se, ettd vanha paal-
lyste on ollut uutta sitkeampi (vasymista kestdvampi) tai etté vanhasta paallyste-
esta ei ole inventoitaessa |0ydetty kaikkia vaurioita, mutta uudesta on ehka ha-
vaittu liilkaakin.

Vaurioiden kasvua koskevat mallit ovat kayttokelpoisia vain silloin, kun toimen-
pidetta sovelletaan tilanteessa, johon sité on tyypillisesti kdytetty aikaisemmin,
koska mallit eivat ota kunnolla huomioon esimerkiksi routavaurioita. Tosin osa
niistakin nakayy mallissa suurena TP2:ta edeltdvana vaurioitumisnopeutena ja
ehké suurena D0:na, jos mittausta ei ole tehty kesan kuivana aikana.
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LITTEET

7 LITTEET

Liite 1. Uuden tai kunnostetun tien vaurioaineiston kuvaus (=TP1)

Liite 2. Uuden tai kunnostetun tien IRI- ja ura-aineiston kuvaus (=TP1)
Liite 3. Uuden tai kunnostetun tien (=TP1) vaurionopeusjakaumia

Liite 4. Toimenpiteen vaikutusaineisto (=TP2)

Liite 5. Toimenpiteen vaikutusaineiston kuntomuuttujien kasvunopeudet
Liite 6. Uuden tai kunnostetun tien vaurioaineiston vauriosumma-

komponenttitarkastelu
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LITTEET

LITE 1 (1/3)

Liite 1. Uuden tai kunnostetun tien vaurioaineiston kuvaus (=TP1)

Toimenpiteiden lukumasst
hav [Sum]}

— T T 5
1:abeston 2 abetnuu 3 pab-beston 4:pab-berauiu

tpltype

Hyyppi
B ot

] muu B rton

T
5 paba/osston

T
B:pabv/ormuu

Aet [Cumulabive % of Sum)

10066 |

90.00 4

80.00 |

70.00 |

T Y T
1973 1980 1 1882 1883 1984 1985 1988 1987

v

Vauromittauksen B aks tomenpieests
At fCumulative % of Sum)

100.00 |
90.00 4
8000 ]
70,00
6000
50.00 |
4000
3000 |
2000 |
1000

000 FY
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LITE 1 (2/3)

LITTEET

plai grouped by raskaskvi

IRL_R 150 2KVL R 80143 TRV _R<BD
'
L0 Vieleidviounss EEE) 2pohiskoinen
dliuokka grouped by rashasky]
by [Sum)
8731
5938
; 1818 1870
937
807 [Er
T v T . T T T ¥
1D0500 2D0500-1000 300 >1000 1:00¢500 2005001000 3DG>1000 100500 2DD 5001000  3:00>1000
FKVL_R 150 2KVL_R 80149 TR_R<B0
sci30okka groupad by razkaskvi
737
5338
2867
1557
ks] 9% ‘
P
2 15 ] ; 1=

IKVL_R 150-

- o T 1
T30 25630200400 3030 7400

'
1‘50&(20) 2330200400 32¢i30 »400
ZKVL_A 8D148

. - T
15600200 240i30 200400 36630 >400
TRA_R<B0
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LITTEET LITE 1 (3/3)
Pigipaeen leveps
hav [Cumulative % of Sum)
10000 f o o——— .
A
80,00 ) ~~
o0 /
60.00 /
5300 |
4000 .
/
3000 A
Y
2000 / .
1090
000
tpi&:wsn 2p.‘w;\=s1.u xpwn;wae- tzpsayu'.asmn 59‘.&'-.1&1”
paalysts
1:KVL_R<80 2:KVL_R 80-149 3:KVL_R 150-
hav hav hav
Sum Sum Sum
paallyste
1: padllyste<ém 798.00 419.00 634.00
2: padllyste 6-7.4m 2712.00 1059.00 435.00
3: pasllyste 7.5-8.8m 423.00 1190.00 1423.00
4: padllyste 8.9-10m 18.00 64.00 578.00
5: pasllyste 10.1-m 41.00 33.00 401.00
Al 3992.00 2765.00 3471.00
raskaskvi
|
1:KVL_R<80 | 2:KVL_R 80-149 3:KVL_R 150-
hav hav hav
Sum Sum Sum
paallyste dOluokka
1: paallyste<ém 1:D0<500 371.00 302.00 412.00
2:D0 500-1000 415.00 117.00 222.00
3:D0 >1000 12.00
2: paallyste 6-7.4m 1:D0<500 1245.00 589.00 318.00
2:D0 500-1000 1422.00 459.00 117.00
3:D0 >1000 45.00 11.00
3: paallyste 7.5-8.8m | 1:D0<500 237.00 844.00 1247.00
2:D0 500-1000 184.00 345.00 176.00
3:D0 >1000 2.00 1.00
4: paallyste 8.9-10m | 1:D0<500 4.00 53.00 514.00
2:D0 500-1000 14.00 10.00 64.00
3:D0 >1000 1.00
5: paallyste 10.1-m 373.00
28.00
3471.00
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LIITE 2 (1/2) LITTEET

Liite 2: Uuden tai kunnostetun tien IRI-ja ura-aineiston kuvaus (=TP1)

Toimenpiteiden lukumasrat

1 T 1 T T
T1:ab+ston 2 ab+miau FIpab-beston 4:pab-bemuy B:pab-v/ormuu

tpltype

typppi

B ton

Toimenpidevuosi

hav {Cumulative 2 of Sum)
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l,

90,60 4 /

80.00 | . /
70.00 D
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%00 —

20,60 | I
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800 .__—»———”"’Yf

T T T T T T
1978 1880 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1887 1988 1989

PTM-mittauksen B aika toimenpiteesta
hav {Cumulsative % of Sum)

100.00 ] . B . RS-
. */_‘.,_,A—".‘
20,00 | e
yo.00 /
£0.00 | £
50.00 | /
40,00 | ’/

30.00 4

20.00 J

10.00 4 o
00 e e
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LITTEET LITE 2 (2/2)

plai grouped by rask askvi

hav {Sum]

FKVL_R 150- 2KVL_R 80-148 1:KVL_R<80

dliuckka grouped by raskaskvi

13888

31

Y T
2:00 5001000 ) 2:D0 5&1—10&3 ’ " 2D0 5‘])-1000
1:D0<500 3:D0 >1000 1:00<500 3:00>1000 1:D0<S00 3:D0 >1000

FKVL_R 150- 2KVL_R BO-148 T:KVL_R<80

Pas
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10000 4 . e . .

90,00 4
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60.00 |
L1 K L RO TP /DU ——————E——————
40.00 |
30,00 J
20.00

1000 4.

0.00

T T T T
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LIITE 3 (1/5) LITTEET

Liite 3: Uuden tai kunnostetun tien (=TP1) vaurionopeusjakaumia

tpltype grouped by tiealue

YVauwiosumman kasvu 7 vuosi,
vsnop_potl (Average)

£.0 . 5%
55 4
5.0 J
45 |
4.0 |
35 J
2.0 J
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s
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06 0.8

0.4
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0.0
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0.20 J 0.20
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016 4. e & | - ; 648 | ' 1

014 . - ey i - 013
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010 | 3 » 0.09
i .

0.06 J
0.04
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T T T - T T . T . 2 T T
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LITTEET

LIITE 3 (2/5)

wranap (Average}

tpitype grouped by tiealue

Uraitseisarvon kasvu / vuosi. kun Ky¥L<800

0.8 4
0.7 4
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LITE 3 (3/5)

LITTEET

Average)

Vauriosumman kasvu KVLA- uokissa

45 |
490
35 4
30
2.5 4
290 4
1.5 4
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05 |
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LITTEET LIITE 3 (4/5)

iREn ja waitseisarvon kasvu / vuosi
{Average]
0.50
4 I s
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LIITE 3 (5/5) LITTEET
IBI:n ja uraitseisarvon kasvu / vuosi
Average)
28 e
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LITTEET LIITE 4 (1/3)
Liite 4: Toimenpiteen vaikutusaineisto (=TP2)
Mychemman toimenpiteen TP2 {a edeltavan toimenpiteen TP1 jakauma
{Frequency]
35000 J
30000 J
25000 |
200060 J
15000
10000 |
5000
. : ' r '] : ’
1 2 3 4 10 n 12 13
3 a8
tp1
AB ] PB PV
N | N N
tp2
1:ab massa>110kg 7201 576 2560
2:ab massa 80-110kg 29363 2483 1630
3:ab massa 50-79%g 2621 38
4:ab massa<50kg 6643 49 91
5:ab rem 1285 |
6:Kab massa =>80kg 931 | 4509 11579
7:Kab massa<80kg 460 | 660 1140
8:Kab massa=>50kg karhinta [ | 134 533
10:PABv massa=>40kg karhinta { 48 76 14734
11:PABv massa<40kg karhinta . 2084
12:PABv massa=>80kg 243 550 9328
13:PABv massa<80kg 7294
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LIITE 4 (2/3) LITTEET

Myghemman toimenpiteen TPR2 ja alueen jakauma
{Frequency)
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LITTEET LIITE 4 (3/3)

Mychemman toimenpiteen TP2 ja raskaan likenteen KVLRn jakauma
{Frequency]
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LITE 5 (1/2) LITTEET

Liite 5: Toimenpiteen vaikutusaineiston kuntomuuttujien kasvunopeudet

TP2 edeliavan ia jBlkeisen IRin kasvunopeuksen keskisrvoia
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LITTEET LIITE 5 (2/2)

TP?2 {Sikeisen PETAN |3 Uran kasvunopeulsien keskiarvola
(Average]
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LITE 6 (1/3)

LITTEET

Liite 6: Uuden tai kunnostetun tien vaurioaineiston vauriosumma-

komponenttitarkastelu
28 : TP1=AB+ston FAVAINTOMARRE |
26 100 =yhtenainen viiva *
i R # 100 = katko viiva
:;' 241 = = @ viivaa
e 227 “ _
a 20 LY . @
ala ¢ RN - -
im 181 v :
2 164 ! 5
v L} b
a4~ Y
X \ i ®
124 s : J \ .
194 .. \ \.\ P X N . n
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64 g . 4
i N = ~ ®
4 s " _>®
21 #° . ’ L 4 §
* -
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k- 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 1€ 17 e
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LITTEET LIITE 6 (2/3)
85 } AVAINTOMAARA TP1=PAB-B+ston ¢
B0 100 = yhtenadinen viiva
55 -100 = katko viiva
50 = ei viivaa
,_.E, 50 4
- 45 .
Ll
5 40 / S
g 35 A
S \
4 30 A \
3 \
s 25 A ;
01 & e
15 4 g
10 4 '
s L
5 4 - -
0 a = —
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
—— Vauri 200 448 19.9 238 43.7 BS 339 330 36.9 62.4 55.6 7.7 29.9 2.0
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Paallysteen ika mittaushetkella B




Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa rakenteen suunnitteluohjeita varten (1999-2001)
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LIITE 6 (3/3)
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