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Tiivistelmä  

Tässä tutkimuksessa  on  kehitetty kanden tyyppisiä malleja:  

1) TP1  mallit rakennetuille teille, joilla ennustetaan tuleva vaurioitumiskehitys 
yhden toimenpiteen jälkeen. Näitä käytetään uuden  tai  raskaasti parannetun 
tien vaurioitumisen ennustamiseen. Esimerkkinä  on  vauriosummamalli 
ikäeksponentilla  1 .4,  kun pääselittäjänä  on DO  (rakentamisen jälkeen). 

(PLA.J.r  PV 0.895 'I  
aIufa  to 

o,304} 

 6.4m 	O 727 	I 	 34ajonfd 	0.O00 	 0 076 I  Leveys 	1 	 1KVLR 

+ 	 •pLjtJJ PB  0656  * VSP.' 4  x0.008  *  DO 	320 
 ja1.ta  5t 	O.O0O 	8.lm 	O 242 	 111  afofd 	=  -0.083 	Pohfoe =  0.000  }]? tP 4_T1  AB 0 000 

11 9m 	0000 	 279  ajo7l/d 	0.577 

2) TF2  mallit, joilla pyritään ennustetaan kunnostuksen vaikutus olemassa 
olevan tien vaurioitumisnopeuteen. Kaava  on  muotoa  

VS  (kunnostuksen  jälkeen)  = P.ikä1'4 * f(kunnostustapa, edellinen VSnopeus, edellinen  DO) 

VS on  vauriosumma,  joka sisältää verkkohalkeamat  (m 2 )  ja  muut halkeamat 
 (m  =  0.1.1 m 2 ).  TP1 -mallissa P.ikä  on  päällysteen  ikä rakentamisen jälkeen  ja 

 TP2-mallissa kunnostuksen jälkeen. Edellinen VSnopeus  on  kunnostamista 
edeltävä vaurioitumisnopeus  ja  se  lasketaan kaavalla  VS/(P.ikä inventoin-
tihetke!Iä) 1 ' 4 .  Tunnus 'alusta  ston'  tarkoittaa, että yksikerroksisen päällysteen 

 alla  on  sitomaton  kerros. 

Vastaavat TP1-mallit  on  tehty myös IRI:lle sekä vähäliikenteisen tien  uran  itseis
-arvolle  sekä poikittaiselle epätasaisuudelle. Viimeksi mainitut eivät ole  kovin 

 käyttökelpoisia. 

Tässä tutkimuksessa  on  selvitetty kuntomuuttujan kasvua iän suhteen kaavan 
X=a*Pikäp  mukaisesti. Vauriosummalle saatiin eri  osa-aineistolla  ja  eri lasku- 
tavoilla eksponenteiksi  1 .0, 1 .4 tai 2.0.  Muilla vauriotyypeillä eksponentti  on 0.1  ...  1.  

Aineistona  on  Tiehallinnon kuntorekisteri,  joka kattaa kaikki päällystetyt yleiset 
tiet. Suomessa  on  yleisiltä päällystetyiltä  teiltä  450 000  kpl  vaurio-,  480 000  kpl 
IRI-  ja  ura-  ja  200 000  kpl pudotuspainolaitehavaintoa.  Tässä tutkimuksessa 
voitiin käyttää TP1 -mallien  tekoon  14700  kpl  100-metrin havaintoja. TP2-malli-
en  tekemisessä pystyttiin hyödyntämään  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: 

For constructed 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). 

320 	
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2. 	TP2  models are aimed at to predict the effect of road maintenance action 
to the speed of  detenoration  of the road. The formula of this model is as follows. 

VS (kunnostuksen  jälkeen)  = P.ikä14 * f(kunnostustapa, edellinen VSnopeus, edellinen  DO) 

VS means the sum of deterioration consisting of alligator cracks (m 2) and other 
cracks (m=0,1-1 m 2 ). The age of the pavement is  P.ikä  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.ikä at the moment of 
observation) 14 .  '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*Pikäp .  The exponent value of the sum of  detenoration  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  IRl  and rut observations and 200 000 falling weight  deflectometer 

 observations in the Finnish database of which 14700 100-meter observations 
could be used  forthe  calculation of  TP1  models and 36 000 100-meter observations  



Esipuhe 

Tässä raportissa  on  tutkittu yleisten päällystettyjen teiden vaurioitumista  KUR-
RE -aineiston pohjalta. 

Tarkastelussa tuotettuja vaurioitumismalleja  on  tarkoitus käyttää Tiehallinnossa 
tierakenteiden suunnitteluohjeen, laatuvaatimustenja arvonmuutosperusteiden 
kehittämiseen. Saatuihin malleihin yhdistetään muiden tutkimusten tuloksia, jotka 
koskevat  mm.  sitomattoman  kantavan kerroksen laadun  ja  toisaalta stabilointien 
vaikutusta tien vaurioitumisnopeuteen. 

Raportin  on  kirjoittanut  FM  Seppo Järvinen  Inframan  Oy:stä  ja  työhön ovat osal-
listuneet asiantuntijapanoksellaan  FT  Antti  Kanto  Inframan  Oy:stä sekä tilaa - 
jana  Dl  Kari  Lehtonen ja  Dl  Tuomo Kallionpää Tiehallinnon  tie-  ja  liikennetek-
niikkayksiköstä.  Lisäksi työtä ovat ohjanneet  Dl  Pertti Virtala  ja  Dl  Ismo iso-
heiniemi Tiehallinnon tiestötietoyksiköstä. 

Helsingissä, joulukuussa  2001  

Tiehallinto  
Tie-ja  liikennetekniikka 
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JOHDANTO  

I  JOHDANTO 

Tässä esitettyjä  vaurioitumismalleja  on  tarkoitus käyttää hyväksi  Tiehallinnon 
laatimissa  tien rakenteen  suunnitteluohjeessa.  Saatuihin malleihin yhdistetään 
muiden tutkimusten tuloksia, jotka koskevat  sitomattoman  kantavan kerroksen 
laadun  ja  toisaalta  bitumistabiloinnin  vaikutusta tien  vaurioitumisnopeuteen.  

Malleja  on  kahta tyyppiä.  

TP1  mallit, joilla ennustetaan tuleva  vaurioitumiskehitys  yhden toimenpi-
teen jälkeen. Näitä käytetään uuden  tai  raskaasti  parannetun  tien  vaurioitu-
misen  ennustamiseen.  

TP2  mallit, joilla pyritään ennustetaan  kunnostuksen  vaikutus olemassa 
olevan tien  vaurioitumisnopeuteen.  

Malleilla voidaan arvioida kuinka kauan kestää, että  vauriomäärä  saavuttaa mää-
rätyn  vauriomäärärajan.  Malleilla pyritään selvittämään paljonko seuraava kun-
nostus  aikaistuu  ja  paljonko  tienpitäjän  tulevat  kunnostuskustannukset  kasva-
vat,  jos  tien  mitoituksessa tingitään.  Tuloksia voidaan käyttää tien  mitoituksen 

 lähtökohtana  ja  arvonmuutoksia määritettäessä.  Mallin  antamaa  vaurioitumis 
 nopeutta voitaisiin käyttää myös  laatuvaatimuksena  alemman  asteisilla  teillä 

entisen  tavoitekantavuuden  sijaan. Tällöin urakoitsija saisi valita pidetäänkö  vau-
rioitumisnopeus  kurissa  taipumaa  pienentämällä vai muilla  mallien  tuntemilla 
parametreilla. 

Vaurioitumismallit  on  laskettu  vauriosummalle, IRI:lle  ja  (KVL<800 ajon/d  teillä) 
 uran  itseisarvolle. Pääselittäjänä  on TP1 -malleissa  taipuma. 



10 	Vaur,o,tumjsmalljt kuntorekisteriaineistossa  rakenteen suunnitteluohjeita varten  (1999  -  2001)  

KÄYTETYT  TUTKIMUSAINEISTOT  

2  KÄYTETYT  TUTKIMUSAINEISTOT  

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

Aineistolla pyritään ennustamaan uuden  tai  raskaasti parannetun tien tuleva 
vauriokehitys. Aineistoon sisällytettiin tiet, joiden päällystäminen  tai  tekninen 
parannustyö  on  tehty vuosina  1979  -  1988.  Samoilta tiekohteilta  on  kerätty kak-
si kuntomittausta vuosilta  1989  -  1997.  

Taipumatiedoista  riittää että yksikin mittaus löytyy  100-metrin osuudelta. Tällöin 
taipumamittauksen  on  oltava vuosilta  1989  -  1997,  ja  enintään jälkimmäisen 
vauriomittauksen mittausvuodelta (näin mandollinen TP1  :n  jälkeinen toimenpi-
de ei sekoita havaintoja). 

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

d3OO=2.426+O.384*d2OO+O.864*d45OO.229*d6OO. 

SCI300 taipumaero  on  siten  D0-D300,  jossa  D300 on  laskettu  em.  kaavalla. 
Päällysteen leveys tieosalle  x on  nimenomaisen osan keskimääräinen leveys 
pyöristettynä pyöristyssäännön mukaisesti. 

Kuntomittaus  (A)  Kuntomittaus  (B) 

''I  

TP1 	 TP2 	 aika 
(toimenpide vuosina  1979-1988) 	1989 	- 	1997 	(mandollinen toimenpide)  

Kuva  1. 	Uuden  tai  kunnostetun  tien aineiston periaate. 

Aineiston keskeisten muuttujienjakaumat  on  esitetty luvuissa liitteissä  1-3.  



Vaurioltumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999  -  2001) 	11  
KÄYTETYT TUTKIMUSAINEISTOT  

21.1.  Selittävien tekijöiden luokittelu  

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

1) Tie on  rakentamaton,  jos sen  hallinnollinen toimenpide  on 

• 	yksityistien  muuttaminen  maantieksi 
• 	yksityistien  muuttaminen  paikallistieksi  

sekä teknisenä toimenpiteenä ainoastaan kevyt rakenteen parantaminen.  

2) Tie on  rakennettu,  jos sen  

teknisenä toimenpiteenä  on  ainoastaan rakentaminen (uusi  tieyhteys).  

3) Tie  luokitellaan  rakennetyypiltään  muu-luokkaan,  jos sen  hallinnollista 
toimenpidettä  

• 	ei tunneta  
• 	tai se on  jokin muu kuin  rakentamattoman  tien  määrittelyissä  

on  esitetty  

JA  SAMANAIKAISESTI tien tekniselle  toimenpiteelle  pätee, että  

• 	toimenpidettä ei tunneta  
• 	toimenpiteenä  on  suuntauksen parantaminen  tai  raskas  rakenteen 

parantaminen. 

Oheisten ehtojen mukaan  on  muodostettu  homogeenisia osaryhmiä.  

a) 	KVL:  <800, 800- 1500,  yli  1500 

b) 	KVL_R  (raskaan liikenteen määrä):  <80, 80-149,  yli  150 

c) 	Toimenpide  TPI: 
-  1  Ab + ston  (kun menetelmänä  on 11  eli ensimmäinen  kulutuskerros) 
-  2  Ab +  Muu (kun menetelmänä  on  jokin muu kuin ensimmäinen kulu

-tuskerros) 
-  3 Pab-b +  ston  (kun menetelmänä  on 11  eli ensimmäinen kulutus- 

kerros)  
-  4 Pab-b +  Muu (kun menetelmänä  on  jokin muu kuin ensimmäinen 

 kulutuskerros) 
-  5 Pab-v/o +  ston  (kun menetelmänä  on 11  eli ensimmäinen kulutus- 

kerros)  
-  6 Pab-v/o +  Muu (kun menetelmänä  on  jokin muu kuin ensimmäinen 

 kulutuskerros)  

d) 	Tiealue: Pohjoinen+koillinen  (piirit  8, 9, 10, l2ja 14),  
Etelä  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, 80-1 79  ja  180- 

Ii) 	Päällysteenleveys:  alle  6m, 6-7.4m, 7.5m - 8.8 m, 8.9m - lOm, 10.lm- 

j) Rakennetyyppi: rakentamaton,  rakennettu  tai suuntausparannettu,  muu  

k) HavaintoikäB:  0-4 v., 5-7 v., 8-10 v.,  yli  10 v. 

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

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

2.1.2.  Seurausmuuttujien  määrittely  

Vaurionopeus vauriosummalle  ja verkkohalkeamien kasvunopeudelle  määritel-
lään seuraavasti: 

TP1:n  jälkeinen vauriosumman kasvunopeus 

VauriosummaB 	,missä 
Vsnop 1  = 

ikäB'<  

Verkkoha!keamaB 	missä 
Vernop 1  = 

(ikä8 -4) 	ikä B = 

lRl:n kasvunopeus  lasketaan  

k=1, 1.4 tai 2.0 

 vähintään  4  vuotta.  

k=1, 1.4 tai 2.0 

 vähintään  5  vuotta. 

IRIS  - IRIA  
l I al.] 	 missä 	IRI B =>IRI A .  (ikäB -  ikä)  

Uran kasvunopeus  lasketaan  

Uranop 1 = 
C  _URA  

ikä8 
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2.1.3.  Aineiston ongelmia 

 PVI-tiedonkeruun käytännöt  

Tässä tutkimuksessa  on  pyritty ennustamaan vauriosumman, IRI:n  ja uran  kehit- 
tymistä erikseen valittujen selittäjien avulla. Ongelmia tähän työhön  on  aiheutunut  

1) 	kuntotiloja  tuottavien mittausmenetelmien sisäisestä epätarkkuudesta  

a. Päällystevaurioiden tuotantomittauksessa vauriosumman mittausvirhe 
 on  useita kymmeniä prosentteja.  

b. PTM-mittariUatuotettujen IRI:nja  uran  mittavirhe  on  vähintään  10  pro-
sentin tasoa. Peräkkäisissä IRI-mittauksissa  on  hyvin paljon aiheeton-
ta epätasaisuuden pienenemistä. Tämä johtunee osin siitä, että tehty-
jä korjaustoimenpiteitä  on  jäänyt kirjaamatta. Mittaustulosten sijainti- 
tietous voi myös aiheuttaa epätarkkuutta peräkkäisiin tRI-arvoihin  (mat

-kamittauksen  epäonnistuminen). Ura-arvojen epäloogisuuksiin voi olla 
yksi syy myös reunapainumat.  

c. PPL-tiedot kerätään  vain  pistekohtaisesti  siten, että yksi ainoa  piste 
 edustaa  koko  1 00-metrien tiejaksoa  (tai  pidempää tieosuutta max=500m).  

2) 	toinen epäkohta  on,  että esimerkiksi vaunotietojen tarkkaa sijaintia ei rekis- 
teröidä. PTM-tiedot ovat aina kaistakohtaisia kun vauriotiedot koskevat 

 koko  ajorataa. PPL -tieto  on  aina yhden kaista pistekohtainen tieto. Tällöin 
tarkan syy-seuraussuhteen osoittaminen  on  melko mandotonta tällä  ta 

 voin kerätystä aineistosta. 

Parannusehdotuksena  kohtien  1  ja  2  epäkohtiin olisi että hankitaan optinen PVI-
laite, joka erittelee vauriokomponenttien sijaintitiedot. Toiseksi PPL-mittaukset 
olisi saatava jatkuviksi siten, että mittauspisteitä esimerkiksi  100-metrin tiejak-
solla olisi  10  kappaletta. Tässä tutkimuksessa  on  käytetty taipumatietoa  vain 

 sellaisilta  100-metrin tiejaksoilta, joilta  se on  mitattu.  

Tien  kunnon  rappeuma-aineiston  (=TP1)tilastoyksikkönä  on 100  metrin  tie- 
osuus. 

Vaurioinventointi  tehdään yleensä tiestölle  3  vuoden välein. Tähän vaikuttaa 
kuitenkin suuresti tielle kohdistuva liikennesuorite: vähäliikenteisillä alemman 
luokan teillä käydään useammin mittaamassa päällystevauriot kuin vilkaslliken-
teisillä ylemmän luokan teillä. Niinpä voidaankin sanoa, että valta-ja  kantateitä, 

 jotka ovat yleensä  AB-päällysteisiä -inventoidaan  vain 6-7  vuoden ikäisinä en-
simmäistä kertaa. PAB-päällysteiset tiet voidaan inventoida  jo  3-4  vuoden 
ikäisinä, jolloin todennäköisesti esiintyy  jo  säästä aiheutuvia vaurioita.  

AB-teiden tyyppivauriot ovat pääasiassa kapeita pituus-  ja  poikkihalkeamia. 
Vauriosummatasot  ovat  parin  kymmenen neliön luokkaa. PAB -B  teillä  on  jo  pik-
kuisen verkkohalkeamia edellä mainittujen vauriotyyppien lisäksi. PAB -V-teillä 

 on  eniten verkkohalkeamia, toiseksi eniten kapeaa pituushalkeamaa  ja  jonkin 
verran reikiä sekä purkaumia. 1  

1 	Eri päällystelajien  ja  alustatyyppien vauriotyyppikeskiarvot  eri ikäisillä päällysteillä  
on  esitetty liitteessä  1.  
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28  TP1AB+ston 	,,.. 	 HAVAINTOMAÄRA  

/A.  :  i;  : ,: : _______ ?  
-V ark,  rnvn,  14.1 50.6 20.2 19.0 24.3 22.6 19.8 28.0 25.2 21.8 20.7 18.0 	28.0 26.5  

Verkko69lkeaa,o  1.8 194 5.7 37 4.6 6.3 9.1 0.7 2.6 8.9 8.6 2.3 	1.2 7.7  -  Kapea  P469 0.5 23.8 8.5 70 12.8 7.7 4.4 6.9 13.4 6.9 4.? 9.3 	10.2 10.7  

Le<ee PItkä  1.3 0.6 1.2 11 0.9 04 0.7 0.6 1 5 0 1 03 07 	30 00  
4€Kapoa 500r,tO  0.7 26 1.2 1.8 1.1 11 0.5 0.7 1.1 2.3 3.3 0.8 	1.5 0.7  

-*- Levek Sarnra  0.0 0.2 0.1 0.2 5.2 0 0 0.0 5.1 0 1 0.2 0.1 00 	06 00  

Kapea Poikki  1.5 35 2.7 3.7 3.6 56 3.6 10.0 40 1.7 2.0 3.8 	104 46 

o 	Leve.,  Pokk  0.1 00 0 2 0.5 0.2 02 04 0.1 0.6 01 0.6 0.5 	06 00 

Rake 0.0 00 0 1 0.2 0.1 0 1 02 0.1 0.5 0.2 0.2 0 1 	00 0.3 

o 	Perkeonte  0.1 0 1 0.2 0.4 0.5 0.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.4 00 	0.0 0.0  

P8äIIysteen  Ikä  mittaushetkellä  B  

Kuva  2. Vauriosummakomponenttien keskiarvot  eri ikä/sillä päällysteillä, kun 
 AB-tieja sitomaton  alusta. Kyseessä ei ole yhden tien kehitys vaan eri ikä/sinä 

inventoitujen havaintojen keskiarvot. Viisi - kuusi vuotta vanhoina inventoitujen 
teiden joukossa  on vain  nopeasti vaurioituvia teitä, koska hitaasti vaurioituvia 
ei inventoida näin nuorina.  

28  IHAVAINTOMAARA  
26 	Ik'ioo  yhtenäinen  <tiva  

24 	k000  =  katko viiva  
11<50  =  ej  viivaa  

22 

20 

18  
te  

16 
C, 

14 
a 	 12 9  

loi  Ce > 
2 -'-..:z 

8.0 

4 

8.4 

5 

8.8 

6 

16.8 

7 

14.9 

8 

15.3 

9 

17.6 

10 

17.5 

11 

17.8 

12 

24.2 

13 

21.9 

14  

21.5  -Vaurlosumma  

V,rkkohalk,ama  0.0 0.1 0.2 1.0 1.3 1.0 2.1  _1.3 1.6 3.5 4.6 0.4  

--Kap.aPltkä  7.8 4.8 4.7 8.7 7.1 7.8 7.1 7.2 8.3 10.5 4.9 9.3  

Leve9 PItkä  0.0 0.1 0.1 0.7 0.4 0.6 0.6 	i  0.6 1.0 	i  0.0 0.4 1.9 

1.2 	2.1 1.4 1.6 2.1 2.8 1.3 1.7 1.7 2.5 

0.1 	0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4  0.2 0.0 0.0 

1.3 	2.6 3.2 3.2 3.9 4.3 3.8 

_ 
5.1 6.5 4.2 

0.0  .!........  0.1 0.1 0.2  _0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 

0.0 	0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 

0.3 	0.7 0.3 0.4 0.5 0.4 0.1 0.5 0.7 1.0  

Päällysteen  ikä  mittaushetkellä  B 

44  Kapea  Sauma  0.0 0.5  

-*-  Leveä  Sauma  0.0 0.0 

-S-  Kapea  PoikkI  0.0 1.8  

-0--Leveä  PoIkkI  00 00  

ReIltä  0.0 0.0 

0  Purkaume  0.0 0.0 

TP1AB+muu  

.10 

a , -. 

15 	16 	17 

16.3 	13.8 	26.3 

1.5 	1.9 	0.0 

6.0 	5.5 	6.6 

0.1 	0.4 	0.1 

2.4 	0.7 	1.5 

0.0 	0.0 	0.2 

5.3 	] 	2.5 	4.8 

0.0 	0.4 	1.4 

0.0 	0.3 	0.7 

0.3 	0.7 	2.5  

Kuva  3. Vauriosummakomponenttien kesk/arvot  eri ikäisten päällysteiden suh-
teen, kun  AB-tieja  muu alusta. Kyseessä ei ole yhden tien kehitys vaan eri ikä/- 
sinä inventoitujen havaintojen keskiarvot. Yli  14-vuotiaita päällysteitä ei ole juu-
rikaan inventoitu, koska ne  on  jo  kunnostettu (suuren vauriomäärän vuoksi). 



100  HAVAINTOMAAR.A  

95 >100  = yhtenairlen  viiva  

90 -  50-100  =  katko viiva  

85  -  <50  =  ei  vi,vaa  
80 -  
75 -  
70 -  
65 -  

F 
g -  -1- -----  

:-Vaurjosumma  19.9 55.9 40.4 40.1 

-V.rkkohaIk.ama  0.3 32.1 28.2 16.7 

-*--  Kapea Pitkä  11.7 18.6 7.3 15.9 

'frLooä PItkä  0.0 2.7 1.6 2.9 

-Kapoa  Saarna  0.0 0.1 0.1 0.4 

-*-- Levea Saen,a  0.0 0.0 0.5 0.4 

Kepea  Poikki  0.3 1.4 1.0 1.9 

-0--  Leveä Poikki  0.0 0.1 0.5 0,5 

Relkä  3.9 0.4 0.3 0.5 

6 	Po,k.on.  2.6 0.2 0.6 0.6 

iN  

E 
In 

In 

a 
0 
0 
0 
In  >  

TP1=PAe-v/o+ston,,,,, ,/ 

2.4 3.8 5.1 7.4 9.5 

0.2 0.3 0.3 0 4 0.4 

0.4 0.5 0.6 1.5 1.0 

2.2 1.9 2.4 2.2 2.3 

0.7 0.7 1.5 2.4 3.6 

0.3 0.3 0.6 1.0 1.1 

0.9 2.5 7.2 1.7 3.0 

8.9 73.0 8.1 7.6 4.4 13.0 

0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 0.3 

1.3 0.5 1.2 0.9 0.1 2.0 

2.5 1.9 2.8 3.5 4.6 2.9 

2.2 2.9 3.5 3.2 1.9 2.1 

4.6 2.0 3.4 2.2 0.6 0.8 

9.6 1.7 2.3 3.0 0.6 0.3  
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PäaIIyst.en  ikä  mlttaushotkeilä  B 

Kuva  4. Vauriosummakomponenttien kesk/arvot  eri ikäisten paa/lyste/den suh-
teen, kun PAB-V/O  -tie  ja sitomaton  alusta. Kyseessä ei ole yhden tien kehitys 
vaan eri ikäisinä inventoitujen havaintojen kesk/arvot. Viisi-kuusi vuotiaina 
inventoidaan yleensä  vain  nopeasti vaurioituneita teitä  ja  yli  14  vuotiaissa  vain 

 hitaasti vaurioituneita, koska nopeasti vaurioituneet  on  jo  kunnostettu.  

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

Aineistolla pyritään ennustamaan kevyen toimenpiteen vaikutus alkuperäiseen 
vaurioitumisnopeuteen. Aineistoon sisällytettiin tiet, joiden päällystäminen  tai 

 tekninen parannustyö  on  tehty vuosina  1979  -  1988.  Samoilta tiekohdilta  on 
 kerätty enintään kaksi kuntomittausta edellisen toimenpiteen (=TP1) jälkeen. 

Kuntomittausten  (A, B)  jälkeen  on  tehty toimenpide vuosina  1990  -  1995  (TP2). 
 Toimenpiteen TP2 jälkeen  on  vielä enintään kaksi kuntomittausta  (C, D).  

Aineiston kaikki taipumat ovat lämpötilakorjattuja, 

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

,0 '  _  
I 	 I ,  

Wi 	1989 	- 	1994  TP2 	1991 	- 	1999 	 aika 
(toimenpide vuosina 	 toimenpide vuosina  
1979-1988) 	 1990-1995)  

Kuva  5.  Aineisto, jossa toimenpidettä edeltävä  ja  seuraava vaunonopeus tiedossa. 
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Aineiston  minimiehto  on,  että mittaukset  B  ja  D  löytyvät. Keskeisten muuttujien  
jakaumat  on  esitetty liitteessä  4. 

2.2.1.  Selittävien tekijöiden luokittelu 

Oheisten ehtojen mukaan  on  muodostettu homogeer  

a) KVL:  <800, 800  -  1500,  yli  1500 

b) KVL_R  (raskaan liikenteen määrä):  <80, 80-149, 

C) 	Toimenpide TPI:  AB,  PAB -B,  PAB-V/o.  

c) Toimenpide TP2: 
• 	lAb+LTA+massa>llOkg 
• 	2Ab+LTA+massa8o-llOkg 
• 	3  Ab  +  LTA  +  massa  50-79 kg  
• 	4Ab +  LTA+  massa  <50 kg  
• 	5Ab+REM 
• 	6  PAB-B  +  LTA  +  massa  =>8Okg 
• 	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  <80kg  

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

e) DOD -taipuma:  alle  500, 500-1 000  ja  yli  1000 

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

h) 	Päällysteenleveys:  alle  6m, 6-7.4m, 7.5m  -  8.8 m, 

j) Rakennetyyppi: rakentamaton,  rakennettu  tai  suuni  

k) HavaintoikäD:  0-4 v., 5-7 v., 8-10 v.,  yli  10 v. 

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

m) Alusta: 	sitomaton  (=ensimmäinen  kulutuskerro  

n) Vsnop 1 	TP1  jälkeinen  vauriosumman kasvunopi  

o) lRInop 1 	TP1  jälkeinen  lRl:n kasvunopeus  

p) Uranop TP1  jälkeinen  uran  kasvunopeus 
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2.22.  Seurausmuuttujien  määrittely  

Vaurionopeus vauriosummalle  ja  verkkohalkeamien kasvunopeudelle  määritel-
lään seuraavasti:  

TP2:n  jälkeinen  vauriosumman kasvunopeus 

Vauriosumma0  
Vsnop2  = 

ikä0 '  

Verkko halkeamaB  
Vernop 1  = 

(ikäB  4) k  

missä 	k=1.0, 1.4tai2.0 

ikä D = 	vähintään  4  vuotta. 

missä 	k= 1.0, 1.4 tai 2.0 

ikä [ =vähintään  5  vuotta,  

Inn kasvunopeus  lasketaan  

lRlnop2 - 
	

-  IRIS 	missä 	IRI D=>IRI C . 

(ikä0 -  ikä)  

Uran  kasvunopeus  lasketaan, kun  KVL<800  

fl  URA0-  2 
	Uuden tien alku-ura  on 2 mm.  

Uranop2 	I  
ikä0  

Poikittaisen epätasaisuuden  kasvunopeus  lasketaan, kun  KVL<800 

flPETA0-  I 
Petanop2=  I 

L  ikä0  

missä alku-arvona uuden tien 
osalta  on  käytetty  1 mm 

 (Kevyt-tieprojekti). 
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3  MENETELMAT  

3.1.  Graafit  

Tässä tutkimuksessa  on  käytetty pääosin keskiarvo-  tai  mediaaniprofiilikuvia. 
 Jokaisessa kuvan pisteessä  on  takana tietty jakauma,  jota  kuvan  piste  esittää. 
 Jos  pisteen taustalla oleva jakauma  on  muodoltaan  vino,  niin  on  perusteltua 

esittää  ja  tulkita yhtäaikaa sekä mediaani että keskiarvokuvat. Optimitilanteessa 
keskiarvopisteetja mediaanipisteet ovat täysin samat (=symmetrinen normaali- 
jakauma). 

Graafien  tehtävä  on  havainnollistaa käytettyä tutkimusaineistoa sekä testata 
tehtyjen tilastomallien järkevyyttä.  

3.2.  Taulukot 

Taulukot  on  tehty, samoin kuin graafitkin, tutkimusaineiston havainnollistami-
seksi. Päätöksenteko ei saa perustua pelkkään taulukkoon, koska siinä esitetty 
informaatio  on  liian suppeaa. Taulukoista nähdään kätevästi aineiston 
havaintomääräkeskittymät  ja  mandolliset alustavat vaurioiden  ja  tieolosuhde

-tekijöiden syy - seuraussuhteet  

3.3.  Sakkomallit (=yleistetty  lineaarinen malli)  

Sakkomalli  on  toiselta nimeltään yleistetty lineaarinen malli (=GLM), jossa vali-
tut selittäjät joko lisäävät  tai  vähentävät selitettävän muuttujan  Y  keskimääräis-
tä tasoa. Selittäjät voivat olla joko jatkuvia  tai  luokitettuja -  kunhan ne ovat 
järjestysasteikollisia. 

Regressiomallin  ja  sakkomallin  yksi ero  on  siinä, että sakkomallissa luokitetun 
selittäjän luokkatason vaikutus vasteen  Y  keskimääräiseen arvoon ei tarvitse 
olla vakio. Seuraava esimerkki valaisee regressio-  ja  sakkomallin  eroja.  

11.4  
YREG) +O.6xPlaji(ABI, PAB=2, S0P3)  

+0.09 x KVL_R (KVL_R=1, KVL_R=2, KVLR=3) 
x  SCI300  

Kaavan  REG  mukaisesti mikäli tiellä olisi KVL_R:n luokkatason  2  mukainen 
raskaan liikenteen määrä - sitä vastaava vaikutus  Y-muuttujaan  olisi  2 x 0.09  eli 

 0.18  suuruista etumerkkeineen.  Eli  luokkatason  muutos vaikuttaa vakio- 
muutoksen  Y-muuttujan keskimääräiseen tasoon. 
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-1 

C  0.0(josAB) 
+  0.9  (jos  PAB)  

1.2  (jos  SOP)  
sakko 

 - 	00  (jos  KVL_R =  1)  
+  0.04  (jos  KVLR =  2) 

L 0.32  (jos  KVL_R =  3) 
 +  0.2 x  SC!300  

Mallia tulkitaan siten, että  jos  selittäjiä ei oteta huomioon, vaurionopeus 
regressiomallissa olisi  1 .4  m2/vuosi.  Sitten tuohon vakioarvoon  on  lisättävä 
kunkin tieolosuhteen aiheuttama muutos keskimääräisessä nopeudessa. Esi-
merkiksi  jos  päällystelajina  onkin  SOP  niin tällöin regressiokerroin  0.6  kerro-
taan 3:lla (AB=0.6, PAB=1  .2  ja  SOP=1  .8)  ja  päällystelaji SOP:n vaikutukseksi 

 saadaan  1 .8  m2/vuosi nopeuslisää.  Tällöin vakion  ja  päällystelajin  muodosta-
ma nopeusennuste olisi  jo  3.2  m2/vuosi.  Samalla tavalla kaikkien merkitsevien 
selittäjien vaikutus nopeuteen  on  additiivisesti  laskettavissa riippuen toki muut-
tujan saamasta arvosta. Esimerkiksi  jos  sakkomallissa  tiellä  on  raskaanliikenteen 

 määrä luokkatasoa  2  vastaavaa - vaikuttaa  ko.  muuttuja selitettävän  muuttujan 
 Y  keskimääräiseen tasoon  vain 0.04  yksikön verran (vrt. regressiomallin vaiku-

tus  0.18).  

Regressiomallin päällystelajiluokasta  toiseen siirtyminen muuttaa vaurio- 
nopeutta aina vakiohyppäyksen verran. Sakkomallissa näin ei tarvitse olettaa 
vaan muutoksen suuruus  on  täysin laskennallinen. 
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4  KUNTOMUUTTUJAN  MÄÄRÄN KEHITYS IÄN 
 FUN  KTIONA 

Eksponenttiselvityksen  tuloksia käytetään kuntomuuttujan nopeuskaavoissa 
(sekä TF1 että TP2 mallit). 

Tämän luvun tarkoituksena  on  selvittää, mikä  on  kuntomuuttujan  määrän kehi-
tys iän funktiona: kiihtyykö vai hidastuuko nopeus.  

4.1  Havainnot riippumattomia (ei alkasarja) 

Tässä luvussa esitetyssä aineistossa kaikki satametriset ovat toisistaan riip-
pumattomia eli ikäfunktio sovitetaan pisteparveen, josta matemaattisen opti-
mointiprosessin tuloksena saadaan parametrit  a  ja  b  (  Y  =  a x  Xb +  c).  

vauriosumma =  Y  

Mittauksen ikä  =  X  

Kuva  6.  Esimerkki  piste  parvesta.  

Aineistossa  on  siis samaan joukkoon sijoitettu eri teiden vaurioarviotja inventol-
hetket, joiden perusteella lasketaan yhtälöstä 

y=a x IKÄb+c  ,missä 

Cvauriosummaiie =  o 
c 	!R!:!1e 1.5 

UraIIe =  2 

y  = kuntomuuttujan  saama arvo  
a  =  kerroin  
b  = ikäeksponentti 



Vaurioitumismaliit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitt&uohjeita  varten  (1999  -  2001) 	21 
KUNTOMUUTTUJAN  MÄÄRÄN KEHITYS  IAN  FUNKTIONA  

Yhtälöstä optimoidaan  Gauss -  Newtonin numeerisen menetelmän avulla  para- 
metrit  a  ja  b. 2  Numeerinen menetelmä sopii mainiosti tilanteeseen, jossa funktio- 
muoto  on  tiedossa, mutta  sen parametrit  tuntemattomia.  

IRI:n alkuarvona  on  käytetty  1 .5:ttä  ja  uralla vastaavasti kahta milliä.  

4.11.  Vauriosumma  

Taulukko  1. Vauriosumma  eri ikäisinä inventoiduissa päällysteissä, kun käyte-
tään TP1  :stä luokittelijana  (VS-O)a *lKÄ  "b. 

TPI  kerroin  (95%ala;95%yläraja) eksponentti (95%ala;95%yläraja) 

ab+ston  0.65 (O.32;0,99) 1.64 (1.391.89) 
ab+muu  0.82 (0.69:0,94) 1.44 (1.36:1.51) 
pab-b+ston  1.23 (O.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) 

200 	---- __________  

180 

160 

140 

120 

100  
>  

80 

60 

40 

20  

TP1 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	lO 	13 	12 	13 	14 	15 	16 	17 	78  

Ikä vuosina  

	

—.--ab+ston 	 -*-ab+muu 	 —e--pab-b+ston 

	

pab-b+muu 	—1*--  pab-v/o+ston 	-.- pab-v/o+muu  

Kuva  7. Vauriosumman  määrä eri to/men piteen suhteen. lnventointi-iät keskit-
tyvät  AB-teillä välille  4-13  vuotta  ja PAB-B  teillä  5-14  vuotta sekä PAB-V  teillä 

 5-16  vuotta. 

Kuvassa  7 on x-akselilla päällysteen  ikä  ja  y-akselilla vauriosumman  ennustet-
tu määrä. Eri toimenpiteillä näyttäisi olevan pikkuisen eri  alkuarvo vaurioitumiselle.  

2  SAS-man uaali vol  2. 
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On  syytä muistaa, että aineistossa voi olla tekijöitä, joilla  on  vaikutusta vaurio- 
nopeuden  funktiomuotoon  iän suhteen: nuorena  inventoidaan  yleensä  vain  no-
peasti vaurioituneita teitä  ja  vanhana  vain  hitaasti vaurioituneita, koska nopeasti 

 vaurioituneet  on  jo  kunnostettu.  

4.1.2.  IRI  

Taulukko  2. IRI  eri  ikäisinä inventoiduissa päällysteissä,  kun käytetään  TPI:stä 
luokittelijana ((I/RI-  1.5) =a  *IKÄ  "b). 

TPI  kerroin  (95%ala;95%yläraja) eksponentti (95%ala;95%yläraja) 

ab+ston  0.35 (0.240.45) 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;O.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) 
pab-v/o+muu  0.29 (0.280.31) 0.66 (0.64,0.68) 

3,5 

3,4 

3,3 

3,2 

3,1 

3 

2,9 

2,8 

2,7 

2.6 

2,5 

2,4 

2,3 

22 

2.1 

1,9 

1.8 

1.7 

1.6 

1,5  

Kuva  8. IRI.'n 

IRI:n  kasvu  or  

näyttäisi  hida 
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4.1.3.  Ura 

Taulukko  3.  Ura eri ikäisinä inventoiduissa pääl/ysteissä, kun käytetään TP1:stä 
luokitteljana  (URA-2) =a  *IKÄ  "b. 

TPI  kerroin  (95%aIa;95%yläraja) eksponentti (95%ala;95%yläraja) 

ab+ston  2.52 (1.91:3,13) 0.24 (0.12:0.36)  
ab+muu  3.63 (3.55:370) 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;045)  
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) 

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

—4—ab+itOfl 	 abI'muu 	—9--  pab.b+ston 

- pb-b+muu 	-*-pab-vlo+ston 	-*- pab.v!o+muu  

Kuva  9.  Uran  ikä funktiot eri toimenpiteen suhteen.  Uran  kasvu hidastuu sel-
västi kaikilla toimenpiteillä iän kasvaessa. 

Kuvan  9  tarkastelussa ei ole rajoitettu  KVL:ää  mitenkään. Myöhemmät 
 tarkastelut  koskevat  vain  teitä, joiden  KVL<=800 ajon/d. 
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4.2  Havainnot riippuvia  (aikasarja)  

Tässä luvussa esitetyssä aineistossa tarkastellaan kerrallaan yhtä  100-met-
ristä,  jonka vauriot tunnetaan kolmelta  hetkeltä (kunnostushetkellä  tie on  vau-
rioton).  Tällöin saadaan jokaiselle  tilastoyksikölle  (100-metrin  tiepätkä)  oma ker-
roin  ja  eksponentti . Toimenpideluokittain  valitaan sitten näistä  tilastoyksiköit-
täisistä kertoimista  ja  eksponenteista  niiden  medlaanit (populaation tunnuslu-
vuksi).  Tällöin voidaan ehkä kohdata kuvassa  4  mainitut ongelmat.  

Vauriosumman  kasvu  
70  

60 

--____________________________________________________________________  

50  

40  

-------------------------- 	 -- 	 - 	 -  

- 	 --- 

'1 

10 

0  
Toimenpide 	 1 	 2  

Mittsus 

Kuva  10.  Esimerkki  aikasarja-aineistosta. Tässä kuvassa  on 7  tietä, jotka ku-
kin  on  mitattu kandesti.  Mittauspisteiden  kautta piirretään  paraabelit, joille las-
ketaan kertoimet  'a'ja eksponentit  'b'. 
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4.2.1.  Vauriosumma  

Taulukko  4. Vauriosumman ikäsovitus  kanden mittauksen kautta, kun ensim-
mäinen mittaus  on  vähintään  4  vuotta vanha.  VS = a *1KÄ11 

Eksponentti  'b' 

TPI  N  Keski- 
hajonta  

Keskiarvon 
95 %:n  alaraja  

Keskiarvo Keskiarvon  
95 %:n  yläraja  

Mediaani  

ab+ston  1464 1.83 2.15 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 2.11 1.55 
pab+ston  7987 2.49 2.48 2.53 2.59 1.96 
pab -4-muu  2992 1.99 	2.25 2.32 _____  2.39 1.88  

Kerroin  a' 

TPI  N  Keski- 
hajonta  

Keskiarvon 
95 %:n  alaraja  

Keskiarvo Keskiarvon  
95 %:n  yläraja  

Mediaani  

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 

90. 	 -........- 
VS -kasvunopeus  iän funktiona 

 (mallin  ennuste)  

ab+ston 	--ab+muu 	-e-  pab-b+ston 

- pab-b+muu 	-*-pab-vlo+ston -.- pab-vIo+mUu  

Kuva  11. Vauriosumman ikäfunktiot  eri toimenpiteen suhteen. 

Kuvan  11  laskennassa  on  käytetty  eksponentin bja kertoimen  a  mediaania. 
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4.22.  IRI  

Osoittautuu, että sekä  IRI:n  kasvu että  urautuminen  hidastuu lievästi ajan kas-
vaessa. Kuitenkin laskelmissa tätä ei tarvitse huomioida. 

Taulukko  5. IRI:n ikäsovitus  kanden mittauksen kautta.  lp!  = a *IKÄb.  

Eksponentti  'b'  

TPI  N  Keski- 
hajonta  

Keskiarvon 
95 %:n  alaraja  

Keskiarvo Keskiarvon  
95 %:n  yläraja  

Medjaani  

ab+ston  1521 079 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  

Kerroin  'a'  

TPI  N  Keski- 
hajonta  

Keskiarvon 
95 %:n  alaraja  

Keskiarvo Keskiarvon  
95 %:n  yläraja  

Mediaani  

ab+ston  1521 15004.57  ___________ _________ ____________  1.40  
ab+muu  62410  -  1.21  
kab+ ston  1512 166.21  ____________ _________ ____________  1.50  
kab + muu  34 806 1 28014.7 1  ___________ ________ ___________  1.40  
pab+ston  18469  -  1.64  
pab+muu  54811 4974.89 1.53  

IRI:n  määrä pääiiysteen iän funktiona  
4.2 

2.6 

2.5 
2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	II 	12 	13 	14 	15  

UA moh  

	

-0-  ab.ston 	-*-ab+muu 	-8-  pabäaiton 

	

- -pab-b+muu 	-tt-pab-v!o+ston 	-8-  pab.vlo+rnuu  

Kuva  12. IRI:n  ikä funktiot eri toimenpiteen suhteen. Kuvan laskennassa  on 
 käytetty eksponentin  b  ja  kertoimen  a mediaania. 



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999  -  2001) 	27 
KUNTOMUUTTUJAN  MÄÄRÄN KEHITYS IÄN FUNKTIONA  

4.2.3.  Ura 

Taulukko  6.  Uran ikäsovitus  kanden mittauksen kautta. Ura = a *IKÄb .  

Eksponentti  'b'  

TPI  N  Keski- 

hajonta  

Keskiarvon 

95 %:n  alaraja  
Keskiarvo Keskiarvon  

95 %:n  yläraja  
Mediaani  

ab+ston  1521 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  

Kerroin  'a'  

TPI  N  Keski- 
hajonta  

Keskiarvon 
95 %:n  alaraja  

Keskiarvo Keskiarvon  
95 %:n  yläraja  

Mediaani  

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 1.53 

18  ...................__._.-* ....................................................................  
Uran  määrä  päällystämisen  jälkeen  

16 

04 

12 

lo 

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	03 	14 	15  

-- ab+ston 	- --ab+muu 	-s-  pab-b+ston 

	

p.b..b+muu 	-*-pab.vlo+5ton 	-.-- pab-v!o+muu  

Kuva  13.  Uran  ikä funktiot eri toimenpiteen suhteen. 

Kuvassa  13  laskennassa  on  käytetty eksponentin  b  ja kertoimen  a mediaania. 
 Ura-ennusteet  on laadiftu kandenmittauksen  välisen  kehityksen perusteella. Kaik-

kiin kuvan arvoihin  on  lisättävä uuden päällysteen alku -uran oletusarvo  2 mm. 
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4.3  Yhteenveto  ikäeksponenttitutkimuksesta 

lkäeksponenttia  käytetään  rappeuma -aineistossa  (=TP1)  ja  toimenpiteen 
 vaikutusaineistossa (TP2) tilastomallien selitettävän  muuttujan laskennassa 
 (jakajan potenssina).  Tästä syystä  on  perusteltua tutkia huolellisesti, mikä mah-

dollinen  kuntomuuttujan  kasvun  ikäriippuvuus  on.  

Taulukko  7.  Vauriosumman ikäeksponentin yhteenvetotaulukko. 

VAURIOSUMMA  

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

Toimenpide  (TPI)  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  i-ston  1.71  -  2.53 1.96  
PAB-V/o+muu  1.59  -  2.32 1.88  

IRI  

AB  +  ston  0.51  -  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  -  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  esiteltävät  vaurioitumismallit  tehtiin kolmelle eri  ikäeksponentille  1, 
1 .4  ja  2,  joista voi valita myöhemmin sopivimman. 

Luvun  5  malleissa oletetaan, että  IRI  kasvaa suoraviivaisesti ensimmäisestä 
havainnosta  (3-7  vuotta vanhoina) toiseen  (7-12  vuotta vanhoina).  lRl:n ekspo- 
nenttina  iän suhteen oli  1.0  sen  jälkeen kun  on  ylitetty noin kolmen vuoden ikä. 

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

Toimenpide  (=TPI)  Keskiarvo  Mediaani  Keskiarvo  Mediaani  

URA 

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 (=TPI)  

5.1  Vauriosumma  

5.1.1 DO-maui rakennetuille  teille  (potenssi2)  

Tässä luvussa esitetään  vauriosummanopeuden  sakko-malli kun ikäeks-
ponenttina  on  kaksi.  Selitysasteeksi saatiin  18  %.  Tilastollisen testin 3  mu-
kaan DO:n suhteen lineaarisen  mallin  oletukset eivät pidä paikkansa kun käeks-
ponenttina käytetään kahta. 

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystä muista 
poikkeavaa. Tyypillisesti tällaiset havainnot olivat sellaisia, että niiden vaurioitu-
miskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tässä tutkimuksessa tarkastellut muut-
tujat. Näiden poikkeushavaintojen sisällyttäminen analyysiin vääristää saatuja 
tuloksia myös normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat mah-
dollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystä, mallista poistettiin 
havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin  2.5 

 jonka jälkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysistä poistetut tiet  (3  %  aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m),  vähäliikenteisiä, PAB-V/o-päällysteisiä 

 teitä sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois-Suomesta 4 . Ennen karsintaa selitys- 
aste oli  12%.  

Taulukoissa  8  -  10 on  esitetty tulokset. Parametrit  on  esitetty  vain  niiltä osin, 
kun selittäjä  on  tilastollisesti merkittävä.  Mallin  tai  yksittäisen selittäjän hyvyyttä 
voidaan arvioida 

NR2  tunnusluvulla,  jossa  on  testattavien parametrien  lukumäärä.  

Se  voidaan mieltää luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti testattava malli 
 on  parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittäjien arvot  on  korvattu 

satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin  4,  kun  p  =  
I  suurempi kuin  3,  kun  p  =  2 tai 3;  suurempi kuin  2,  kun  p 4.  Joka tapauk-
sessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin  1  .  

Taulukko  8.  Vauriosummanopeus-sakkomalli  kun  DO on  pääselittàjänä. 

DF Neliösumma  Mean Square F-arvo 

Malli  9 605.59 67.28778 364.74  
Virhe  14741 2719.405 0.184479 
Corrected Total 14750 3324.995 

Selitysaste Coeff  Var  Root MSE Y Mean 

0 18 108.6415 0.42951 0.395346 

Ramsay:n  RESET-testi 
Katso luku  5.1.7 
Maddala,  Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121  
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Taulukko  9. 
NR 2  

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

Source  
______________________ __________ 

Selitysaste 
____________  p 

DO 1 0.161 2374.8  
D0*ALUSTA  1 0.005 73.8  
D0*Luokitettu  leveys  2 0.004 29.5  
DO*PLAJI  2 0.007 51.6  
DO*Luokite tt u  KVLR  2 0.003 22.1  
DO*ALUE  1 0.001 14.8  

Taulukko  10. Parametritaulu. 

Parametri  Arvo  95%  luottamus-  1 
välin  alaraja  

95%  luottamus- 

välinyläraja  
Keski-  

virhe 
t-arvo  

Vakio  -0.004 -0028 0.021 11.79 -0.29 
DO 0.401 0.377 0.425 1.52 6.59  
D0*ALUSTA  ston  0.044 0.020 0.068 6.71 2.82  
D0*ALUSTA sttu  0.000  ______________ ________________ _______ ______  
DO*  Ieveys<7.5m  0.231 0.206 0.255 3.46 4.32 
DO*  leveys  7.5-  lOm  0.091 0.067 0.115 0.26 1.73 
DO*  leveys  > lOm  0.000  ______________ ________________ _______ ______ 
DO*PLAJIPABV/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  _____________ ______________ ______ _____  
D0*  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 
D0*  pieni  KVLR  0.000  ______________ ________________ _______ ______  
D0*  etelä  -0.053 -0.077 -0.029 5.57 -4.09 
D0*  pohjoinen  0.000 

DO-vauriosumma -mallin  summakäyrä (potenssi2)  
5,0 
4.8 
4,6 
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4.2 

a 4.0  
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Kuva  14. DO-rna/lm summakäyrä ennustetunja mitatun vaurionopeuden  suhteesta.  
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DO-vauriosumma -mallin  ennusteiden  ja  havaitun nopeuden  summakäyrä (potenssi=2)  
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Kuva  15. DO-ma//in ennustetun  ja  havaitun  vaurionopeuden summakäyrät.  

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

Tässä luvussa esitetään vauriosummanopeuden  sakko-malli kun ikäeksponentti 
 on  kaksi. Selitysasteeksi saatiin  14  %.  Tilastollisen testin 6  mukaan SCI300:n 

suhteen lineaarisen  mallin  oletukset eivät pidä paikkansa kun ikäeksponenttina 
käytetään kahta. 

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystä muista 
poikkeavaa. Tyypillisesti tällaiset havainnot olivat sellaisia, että niiden vaurioi-
tumiskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tässä tutkimuksessa tarkastellut 
muuttujat. Näiden poikkeushavaintojen sisällyttäminen analyysiin vääristää saa-
tuja tuloksia myös normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat 
mandollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystä, mallista poistet-
tiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin  2.5 

 jonka jälkeen malli estimoitiln uudelleen. Analyysistä poistetut tiet  (3  %  aineistos-
ta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m),  vähäliikenteisiä, PAB-V/o-päällysteisiä  teitä 
sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois-Suomesta 7 . Ennen karsintaa selitysaste oli 

 9  %.  

Taulukoissa  11  -  13 on  esitetty tulokset. Parametrit  on  esitetty  vain  niiltä osin, 
kun selittäjä  on  tilastollisesti merkittävä.  Mallin  tai  yksittäisen selittäjän hyvyyttä 
voidaan arvioida tunnusluvulla, jossa  p on  testattavien parametrien 

 lukumäärä.  Se  voidaan mieltää luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti tes-
tattava malli  on  parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittäjien arvot 

 on  korvattu satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin 
 4,  kun  p  =  1:  suurempi kuin  3,  kun  p  = 2ja 3  suurempi kuin  2,  kun  p  ?  4.  Joka 

tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin  1 ,8  

Ramsay:n  RESET-testi 
Katso luku  5.1.7 
Maddala,  Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121 
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Taulukko  11.  Vauriosummanopeus-sakkomalli  kun  SC/300  on  pääselittäjänä. 

Neliösumma  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  V Mean 
0.14 110.9112 0.436587 0.393636  

Taulukko  12.  Selittäjän  vaikutus  koko mallin  selitysasteeseen  (=0. 14). Koko- 
mallin  NR2 -tunnusluku  saa arvon  229. 

p  

Source  
_______________________ 

EF  
___________ 

Selitysaste 
_____________  

NR2  

p  

SCI300  1 0.116 1710.5  
SCI300*ALUSTA  1 0.004 59.0  
SCI300*Luokitettu  leveys  2 0.007 51 .6  
5C1300*PLAJI  2 0.008 59.0  
SCI300*Luokite ttu  KVLR  2 0.002 14.7  
5C1300*ALUE  1 0.001 14.7  

Ta  u/uk  

Paran 

Va klo 
 SC 130 

 SCI3O( 

SCI3O( 

SCI3OI 

SCI300 

SCI3O( 

 5C130( 
 SCI3O( 

 5C130( 
 SCI3O( 

 S01300 
 SCI3O( 

SCI3O( 

 SC 1301  
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SCI300-vauriosumma-ma))in summakäyrä (potenssi=2)  

5.0 	-'----------------'---------- .................................... ,''-------------------------------- 
4.8 
4.6 	mean  (suhde)  =  3.78 

	

4 	median  (suhde)  =  1.67 
4,2 	Std  (suhde)  =  6.93 
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Kuva  16. SCI300-mallin summakäyrä ennustetun ja mitatun vaurionopeuden 
 suhteesta. 

SCI300-vauriosumma -mallin  ennuste)den  ja  havaitun nopeuden  summakäyrä (potenssi=2)  
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2.9 
2,8 
2,7  Ennustettu nopeus  

mean  =  0.51 
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Kuva  17. SCI300-mallin ennustetunja  havaitun vaurionopeuden summakäyrät.  

5.1.3. DO-maui rakennetuille  teille (potenssi=1  .4)  

Tässä luvussa esitetään  vauriosummanopeuden  sakko-malli kun ikäeks-
ponenttina  on 1.4.  Selitysasteeksi  saatiin  20  %.  Tilastollisen testin 9  mukaan 
DO:n suhteen lineaarisen  mallin  oletukset pitävät paikkansa kun ikäeksponenttina 
käytetään  1 .4:ää.  

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystä muista 
poikkeavaa. Tyypillisesti tällaiset havainnot olivat sellaisia, että niiden vaurioi- 
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tumiskehitykseen  vaikuttavat muutkin kuin tässä tutkimuksessa tarkastellut 
muuttujat. Näiden poikkeushavaintojen sisällyttäminen analyysiin vääristää saa-
tuja tuloksia myös normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat 
mandollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystä, mallista poistet-
tiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin  2.5 

 jonka jälkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysistä poistetut tiet  (3  %  aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m),  vähäliikenteisiä, PAB-V/o-päällysteisiä 

 teitä sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois-Suomesta 10 . Ennen karsintaa selitys- 
aste oli  15%.  

Taulukoissa  14  -  16 on  esitetty tulokset. Parametrit  on  esitetty  vain  niiltä osin, 
kun selittäjä  on  tilastollisesti merkittävä.  Mallin  tai  yksittäisen selittäjän hyvyyttä 
voidaan arvioida tunnusluvulla, jossa  p on  testattavien parametrien 

 lukumäärä.  Se  voidaan mieltää luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti tes-
tattava malli  on  parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittäjien 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 h  

Taulukko  14. Vauriosummanopeus-sakkomalli  kun  DO on pääselittäjänä. 

tF Neliösumma  Mean Square F-arvo 

Malli  9 8268.05315 918.67257 429.63  
Virhe  14709 31452.27752 2.1383  ___________  
Corrected Total 14718 39720.33067  

Selitysaste Coeff  Var  Root MSE Y Mean 
0.208 103.5336 1.462293 1.412385  

Taulukko  15. Selittäjän  vaikutus  koko mallin se/itysasteeseen  (=0.20). Koko- 
mallin  NR2  -tunnus/uku  saa arvon  340. 

p  

Source 
_______________________ 

CF  
___________ 

Selutysaste 
_____________  

NR2  

p 

DO 1 0.181 2664.0  
D0*ALUSTA  1 0.011 161.9  
DO*Luokite tt u  leveys  2 0.006 44.2  
DO*PLAJI  2 0.009 66.2  
D0*Luokitettu  KVLR  2 0.002 14.7  
DO*ALUE  1 0.001 14.7  

Ramsay:n  RESET-testi  
10  Katso luku  5.1.7  

Maddala,  Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121  
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Taulukko  16.  Parametritaulu. 

Parametri  Arvo  95 %  luottamus-  
välin  alaraja  

95 %  luottamus- 
välinyläraja  

Keski-  
virhe 

t-arvo  

Vakio  -0008 -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  
DOALUSTA sttu  0.000  ______ _______  
00*  Ieveys<7.5m  0.727 0.724 0.730 0.1819 4.00 
DO*  leveys  7.5-  lOm  0.242 0.239 0.245 0.1796 1.35 
00*  leveys  > lOm  0.000  _____________ ______________ ______ _______ 
DO*PLAJIPABV/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  _____________ ______________ ______ _______  
00*  suuri  KVLR  0.577 0.575 0.579 0.1231 4.69 
DO*  kohtalainen  KVLR  -0.083 -0.084 -0.082 0.0581 -1.43 
DO*  pieni  KVLR  0.000  ______________ ______________ ______ _______  
00*  etelä  0.076 0.075 0.077 0.0443 1.71 
00*  pohjoinen  0.000 

DO-vauriosumma-mallin  summakyrä (potenssi  1 .4) 
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Kuva  18. DO-rna/lm summakäyrä ennustetun  ja  mitatun vaurionopeuden  suh-
teesta. 
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DO-vauriosumma-mallin  ennusteiden  ja  havaitun nopeuden  summakäyr (potenssiri  .4) 
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Kuva  19. DO-ma//in ennustetun  ja  havaitun vaurionopeuden summakäyrät.  

5.1.4. SCI300-malli  rakennetuille  teille  (potenssil.4)  

Tässä luvussa esitetään  vauriosummanopeuden  sakko -malli kun 
ikäeksponentti  on 1.4.  Selitysasteeksi  saatiin  16  %.  Tilastollisen  testin 12  mu-
kaan  SCI300:n  suhteen lineaarisen  mallin  oletukset pitävät paikkansa kun 

 ikäeksponenttina  käytetään  1 .4:ää.  

Aineistossa oli havaintoja, joiden  vaurioitumiskehitys  oli jostain syystä muista 
poikkeavaa. Tyypillisesti tällaiset havainnot olivat sellaisia, että niiden 

 vaurioitumiskehitykseen  vaikuttavat muutkin kuin tässä tutkimuksessa tarkas-
tellut muuttujat. Näiden  poikkeushavaintojen sisällyttäminen  analyysiin vääris-
tää saatuja tuloksia myös normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vas-
taisivat mandollisimman hyvin teiden normaalia  vaurioitumiskehitystä,  mallista 
poistettiin havainnot, joilla  studentisoitu residuaali  oli  itseisarvoltaan  suurempi 
kuin  2.5  jonka jälkeen malli  estimoitiin  uudelleen.  Analyysistä  poistetut tiet  (3  % 

 aineistosta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m),  vähäliikenteisiä, PAB-V/o-
päällysteisiä  teitä  sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois-Suomesta 13 .  Ennen kar-
sintaa  selitysaste  oli  12  %.  

Taulukoissa  17  -  19 on  esitetty tulokset.  Parametrit  on  esitetty  vain  niiltä osin, 
kun selittäjä  on  tilastollisesti merkittävä.  Mallin  tai  yksittäisen  selittäjän  hyvyyttä 
voidaan arvioida  tunnusluvulla,  jossa  on  testattavien parametrien  luku-
määrä.  Se  voidaan mieltää  luvuksi,  joka kertoo kuinka  monikertaisesti  testatta-
va malli  on  parempi kuin sellainen malli, jossa  testattavien selittäjien  arvot  on 

 korvattu  satunnaisluvuilla. Ohjeellisesti  tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin  4, 
 kun  p  =  1;  suurempi kuin  3,  kun  p  =  2  ;  suurempi kuin  2,  kun  p 4  .  Joka 

tapauksessa tunnusluvun tulisi olla suurempi kuin  1 14  

12  Ramsay:n  RESET-testi  
13  Katsoluku5.1.7  
14  Maddala,  Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121  
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Taulukko  17.  Vauriosummanopeus-sakkomalli  kun  SCI300  on  pääselittäjänä. 

Neliösumma  Mean Square F-arvo 

Malli  9 6397.55959 918,67257 429.63  
Virhe  14705 	32511.48566 2.1383  ___________  
Corrected Total 14714 	38909.04524  

Selitysaste Coeff  Var  RootMSE YMean  
0.16 1057104 1.486914 1.412385  

Taulukko  18.  Selittäjän  vaikutus  koko mallin  selitysasteeseen  (=0. 14). Koko- 
mallin  N 	-tunnusluku  saa arvon  261. 

p  

Source  
_______________________ ___________ 

Selitysaste 
_____________  

NR2  

p  

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*Luokitett u  KVLR  2 0.001 7.4  
SCI300*ALUE  1 0.001 14.6  

Taulukko  19.  Parametritaulu.  

Para  metri Arvo  95  %  luottamus-  
välin  alaraja  

95  %  luottamus- 
välinyläraja  

Keski-  
virhe 

t-arvo  

Vakio  0.482 0.481 0482 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 sifu  0.000  
SCI300* Ieveys<7.5m  1.855 1.847 1.862 0.473 3.92  
SCI300*  leveys  7.5  - lUr  0.423 0.416 0.431 0.471 0.9  
SCI300*  leveys  >lOm  0.000  _____________ ______________ ______ _______ 
SCl300*PLAJlPABV/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  KVLR  -0.357 -0.359 -0.355 0.129 -2.76  
SCI300*  pieni  KVLR  0.000  ______________ ______________ ______ _______ 
SCI300*  etelä  0.135 0.133 0.136 0.098 1.37  
SCI300*  pohjoinen  0.000  
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SCI300-vauriosumma-mallin summakäyrä (potenssi=1  .4) 
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Kuva  20. SCI300-mallin summakäyrä ennustetun ja mitatun vaurionopeuden 
 suhteesta. 

SCI300-vauriosumma-maIIin  ennusteiden  ja  havaitun nopeuden summakäyrä 
(potenssi=1  .4) 

5.0  
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Kuva  21. SCI300-mallin ennustetunja  havaitun vaurionopeuden summakäyrät.  

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

Tässä luvussa esitetään  vauriosummanopeuden  sakko-malli kun  ikäeks-
ponentti  on  yksi.  Selitysasteeksi  saatiin  22  %  mikä  on  aineiston sisältämän 

 epätarkkuuden  huomioonottaen hyvä  tulos.  Samoin tilastollisen  testinl5  mu-
kaan  DO:n  suhteen lineaarisen  mallin  oletukset pitävät hyvin paikkansa kun ikä

-eksponenttina  käytetään  ykkästä.  Toisin sanoen  epälineaarisuutta  ei esiinny 
 selittäjän  ja selitettävän  välillä.  
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Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystä muista 
poikkeavaa. Tyypillisesti tällaiset havainnot olivat sellaisia, että niiden vaurioitu-
miskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tässä tutkimuksessa tarkastellut muut-
tujat. Näiden poikkeushavaintojen sisällyttäminen analyysiin vääristää saatuja 
tuloksia myös normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat mah-
dollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystä, mallista poistettiin 
havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin  2.5 

 jonka jälkeen malli estimoitiin uudelleen. Analyysistä poistetut tiet  (3  %  aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m),  vähäliikenteisiä, PAB-V/o-päällysteisiä 

 teitä sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois-Suomesta 16 . Ennen karsintaa selitys- 
aste oli  16  %.  

Taulukoissa  20  -  22 on  esitetty tulokset. Parametrit  on  esitetty  vain  niiltä osin, 
kun selittäjä  on  tilastollisesti merkittävä.  Mallin  tai  yksittäisen selittäjän hyvyyttä 
voidaan arvioida tunnusluvulla, jossa  on  testattavien parametrien  luku-
määrä.  Se  voidaan mieltää luvuksi, joka kertoo kuinka monikertaisesti testatta-
va malli  on  parempi kuin sellainen malli, jossa testattavien selittäjien 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 17  

Taulukko  20. Vauriosummanopeus-sakkomalli  kun  DO on pääselittäjänä. 

Neliösumma  Mean Square F-arvo 

Malli  9 4923955 5471,061 469.94  
Virhe  14706 171207.6 11.642 
Corrected Total 14715 220447.1  

Selitysaste Coeff  Var  Root MSE V Mean 
0.22 101.8666 3.412041 3.349517  

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

p 

Source 
________________________ ____________ 

Selitysaste 
_____________  p 

DO 1 0.191 2810.6  
D0*ALUSTA  1 0.013 191.3  
DO*Luok l tettu  leveys  2 0.007 51.5  
DO*PLAJI  2 0.009 66.2  
D0*luokitettu  KVLR  2 0.001 7.4  
D0*ALUE  1 0.001 14.7 

15  Ramsay:n RESET-testi  
16  Katso luku  5.1.7 
17  Maddala, Introduction to Econometrics, Prentice HaIl 1992, s.121 
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Taulukko  22.  Parametritaulu. 

Parametri  Arvo  95  %  luottamus-  
välin  alaraja  

95  %  luottamus- 

välinyläraja  
Keski-  

virhe 

t-arvo  

Vakio  -0.039 -0.232 0.154 0.098 -0.40 
DO 3.166 2.973 3.359 0.484 6.54  
DO*ALUSTA 5t0n  0.837 0.644 1.030 0.122 6.85  
DO*ALUSTA sttu  0.000  _____________ ______________ ______ ______  
DO*  leveys<7.5m  1.557 1.364 1.750 0.424 3.67 
D0*  leveys  7.5  - lOm  0.340 0.147 0.532 0.419 0.81 
D0*  leveys  > 10 m 0.000  ______________ ______________ ______ ______ 
D0*PLAJIPAB.V/o  2.112 1.919 2.305 0.174 12.16  
D0*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  ______________ ______________ ______ _______  
D0*  etelä  0.547 0.354 0.740 0.104 5.28 
D0*  pohjoinen  0.000 

D0-vaunosumma-maflin summak6yr8 (potenssi1)  
5,0» .....- ............ - 

4.8 

	

46 	mean  (suhde)  =  3.38 
median  (suhde)  1.48 

	

4,2 	SId  (suhde)  =  5.80 
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6,4 
u,2 
6,0 
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%-pisto  

-I-- DO-vaurlosumma-malli  patensa=1  

Kuva  22. 00-mallin summakä yra ennustetun ja mitatun vaurionopeuden  suh-
teesta.  
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DO-vauriosumma -mallin  ennusteiden  ja  havaitun nopeuden surnmakäyrä (potenssi=1)  

15 

14 	Ennustettu nopeus  

13 	mean4l4  
median  =  3.80 

12 	Std =2.47 

11 	 U  
Havaittu nopeus 	 .  a 

10 	mean  =  3.54 	 . 	a 

median 187  
SId  =4.11 	 U 

U . 
 U 

0 	5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100  

-e--ennustetbj  U  havaittu  

Kuva  23. DO-mall/n ennustetun  ja hava/tun vaurionopeuden summakäyrät.  

Taulukko  23. DO-va uriosummamallin test/ta ulukko  DO-luokituksen  suhteen 
 (ikäeksponentti=  1). 

Jos havaintomaärä on <500  niin  testitaulukon  tiedot  on  pienellä  kirjasinkoolla 
 merkitty.  Päättelysääntösarakkeen symbolijako  muodostuu siten, että  jos  suhteen 

keskiarvo  on  välillä  0.9-1.1  niin merkkinä  on '='  ja jos  keskiarvo  on  pienempi kuin 
 0.9  niin merkkinä  on  <'ja  vastaavasti taas suurempi kuin  1.1  niin merkkinä  on'>'.  

Suhde 	havaittu/ennuste 

Keskiarvo Keskiarvo 	 Keskiarvo Psattety 	25% 	50  % 	75%  

Ennuste Havainto  N  Havainto! Ennuste 

TPI dO  luokka  Ka  Ero  25% 50% 75%  

l:abi-ston  1:  dO  0- 0.499 17.7 18.9 675 1.21  >  0.30 0.63 1.48 
2  dO  0.500  -  1.000 30.3 34.2 390 1.31  >  0.18 0.53 1.58 

3 	dO  1.001- 66.2 17.0 5 0.39  <  0.03 0.06 0.23  

2:ab+muu  1:dOD-  0.499 17.0 14.3 3563 0.90  =  0.27 0.58 1.17 
2: dO  0.500  -  1.000 28.7 19.8 1248 0.73  <  0.17 0.43 0.96  

_____________  3  dO  1.001- 532 492 23 0.86  <  0.15 0.54 1.31  

3:pab-b+ston  1:dO  0- 0.499 23.9 26.9 845 1.15  >  0.19 0.64 1.50 
2: dO  0.500  -  1.000 38.2 53.4 1179 1.40  >  0.29 0.94 1.93  

_____________  3: dO  1.001- 81.0 131.4 28 1.78  »  0.42 1.30 2.06  

4:pab-b+muu  1:dO  0- 0499 25.8 23.0 683 0.90  =  0.19 0.56 1.18 
2: dO  0.500  -  1.000 40.6 41.2 815 1.10  =  0.30 0.79 1.62  

____________  3: dO  1.001- 65.9 47.4 38 0.66  <  0.19 0.55 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 
2: dO  0.500  -  1.000 45.6 67.1 3605 1.43  >  0.32 1.02 1.98  

____________  3: dO  1.001- 897 1299 427 1.45  >  0.62 114 2.02  

6:pab-v/o+muu  1: dO  0 -0499 284 37.8 276 1.51  >  0.28 0.71 1.63 

2: dO  0.500  -  1.000 43.9 52.2 1231 1.31  >  0.27 0.69 1.60 
3: dO  1.001- 83.5 77.0 167 1.03  =  0.33 0.63 1 57  
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Nähdään, että TP-Iuokissa  1, 3  ja  5  (sitomaton  alusta) havaittu vaurionopeus 
 on  suurempi kuin ennustettu. Sama koskee muutenkin PAB -V-teitä. Sidotulla 

alustalla olevat  AB  ja  PAB-B  päällysteet vaurioituvat  keskimäärin ennusteen 
mukaisesti. Havaitun  ja  ennustetun vaurionopeuden  suhde ei riipu taipuma-
luokasta. 

Taulukko  24. DO-vauriosummamallin testitaulukko KVLR-Iuokituksen  suhteen 
(ikä eksponentti=  1). 

Jos  havaintomäärä  on <500  niin testitaulukon tiedot  on  pienellä kirjasinkoolla 
merkitty. Päättelysääntösarakkeen symbolijako muodostuu siten, että  jos  suh-
teen keskiarvo  on  välillä  0.9-1.1  niin merkkinä  on  ''  ja jos  keskiarvo  on  pienem-
pi kuin  0.9  niin merkkinä  on  '<ja  vastaavasti taas suurempi kuin  1.1  niin merk-
kinä  on'>'.  

Suhde  = havaittu/ennuste 

eskiarvo  Keskiarvo 	Keskiarvo Päättely 	25  % 	50  % 	75  ^  

Ennuste Havainto  N  Suhde Suhde Suhde 
Suhde  

TPI dO_luokka ____ _____  Ka  Ero  25% 50% 75%  

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

2: KVLR  80-150 18.6 12.0 320 1.60  >  030 0.68 1 80 
3: KVLR  151- 19.9 13.0 135 1.15  >  0.27 0.68 1.48  

2:ab+muu  1: KVLR<80  25.5 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 0.98 2.14 

3  KVLR  151- 28.8 22.5 110 1.32  >  0.28 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 29.5 17.5 394 1.00  =  0,23 070 1.47 
3:KVLR  151- 30.5 32.5 4 1.03  =  0.21 095 1.85  

5:pab-vlo+ston  1:KVLR=z80  45.9 41.0 5039 1.39  >  0.31 0.96 1.93 
2: KVLR  80-150 34.9 24.0 211 1.37  >  0.22 0.76 1.86 
3:KVLR151-  30.0 5.0 7 019  <  010 017 0.19  

6:pab-v/o+muu  1:  KVLR<80 _____ _____ ______ _____  
2: KVLR  80-150 	46.1 28.0 1570 	1.29 	>  0.27 0.65 1.54 
3:KVLR  151- 	32.1 	34.0 	104 	1.75 	» 	0.54 	1.14 	2.71  

Havaitun  ja  ennustetun vaurionopeuden  suhde ei riipu liikennemääräluokasta. 
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Taulukko  25. DO-va  uriosummamallin test/ta ulukko  alue luokituksen suhteen 
(ikäeksponentti=  1). 

Jos  havaintomäärä  on <500  niin testitaulukon tiedot  on  pienellä kirjasinkoolla 
merkitty. Päättelysääntösarakkeen symbolijako muodostuu siten, että  jos  suh-
teen keskiarvo  on  välillä  0.9-1.1  niin merkkinä  on  '='  ja jos  keskiarvo  on  pienem-
pi kuin  0.9  niin merkkinä  on  '<ja  vastaavasti taas suurempi kuin  1.1  niin merk-
kinä  on'>'.  

Suhde  = havaittu(ennuste 

Keskiarvo Keskiarvo 	Keskiarvo  PätteIy 	25  % 	50  % 	75%  

Ennuste Havainto  N  Suhde Suhde 
Suhde 

TPI dO_luokka  Ka  Ero  25% 50% 75% 

1 :ab+ston 1:etelä  21.8 23.8 390 122 >  0.26 070 1.55 
2: pohjoinen  22.9 24.9 680 1.25  >  0.26 0.55 1.46 

2:ab+muu  1: etelä  19.7 15.6 2262 0.84  <  0.23 0.54 1.09 
2: pohioinen  20.7 16.1 2572 0.87  <  0.26 0.54 1.13  

3:pab-b+ston  1: etelä  30.7 39.0 673 1.21  >  0.18 0.80 1.75  
__________  2: pohjoinen  45.7 1379 L _?  0.28  Q_t tM 
4:pab-b-'-muu  1: etelä  38O 37.6 807 1&6_ .  0.34  OBt  .t57 

2: pohjoinen  30.9 28.5 729 0.94 0.19 0.50 1.24  
5:pab-v/o+ston  1:etelä  4L 70.9 2562 iÄ  .^  0.50  ±IIL  Z 

2: pohjoinen  43.4 59.7 2695 1.25 >  0.19 0.67 1.77  
6:pab-v/o+muu  1: etelä  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 J  

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

Muista tarkasteluissa  on  havaittu, että havaitun  ja  ennustetun vaurionopeuden 
 suhde  on  suurin nuorina inventoiduissa teissä. Tämä johtuu siitä, että nuorina 

inventoidaan yleensä  vain  nopeasti vaurioituneita teitä.  

5.1.6.  SCI300-malli rakennetuille teille (potenssil) 

Tässä luvussa esitetään  vauriosummanopeuden  sakko-malli kun ikäeks-
ponentti  on  yksi. Selitysasteeksi saatiin  18  %. Analyyseissä  todettiin, että  sakko- 
malli ikäeksponentilla kaksi antaa huonomman tuloksen selitysasteen osalta 
myös SCI300:aa käytettäessä. Samoin tilastollisen testinl8 mukaan SCI300:n 
suhteen lineaarisen  mallin  oletukset pitävät hyvin paikkansa kun ikäeksponenttina 
käytetään ykköstä. Toisin sanoen epälineaarisuutta ei esiinny selittäjän  ja 

 selitettävän  välillä. 

Aineistossa oli havaintoja, joiden vaurioitumiskehitys oli jostain syystä muista 
poikkeavaa. Tyypillisesti tällaiset havainnot olivat sellaisia, että niiden vaurioi-
tumiskehitykseen vaikuttavat muutkin kuin tässä tutkimuksessa tarkastellut 
muuttujat. Näiden poikkeushavaintojen sisällyttäminen analyysiin vääristää saa-
tuja tuloksia myös normaaleissa tapauksissa. Jotta saadut tulokset vastaisivat 
mandollisimman hyvin teiden normaalia vaurioitumiskehitystä, mallista poistet-
tiin havainnot, joilla studentisoitu residuaali oli itseisarvoltaan suurempi kuin  2.5  
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jonka jälkeen malli  estimoitiin  uudelleen.  Analyysistä  poistetut tiet  (3  %  aineis-
tosta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m),  vähäliikenteisiä, PAB-V/o-päällysteisiä 

 teitä  sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois -Suomesta 19 .  Ennen karsintaa selitys- 
aste oli  13%.  

Taulukoissa  26  -  28 on  esitetty tulokset.  Parametrit  on  esitetty  vain  niiltä osin, 
kun selittäjä  on  tilastollisesti merkittävä.  Mallin  tai  yksittäisen  selittäjän  hyvyyttä 
voidaan arvioida  tunnusluvulla,  jossa  p on  testattavien parametrien 

 lukumäärä.  Se  voidaan mieltää  luvuksi,  joka kertoo kuinka  monikertaisesti  tes-
tattava malli  on  parempi kuin sellainen malli, jossa  testattavien selittäjien  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 20  

Taulukko  26.  Vauriosummanopeus-sakkomalli  kun  SCI300  on  pääselittäjänä. 

Neliösumma  Mean Square F-arvo 

Malli  9 39151.57 4350.174 361.21  
Virhe  14703 177071.3 12.0432 
Corrected Total 14712 216222.8  

SeJitysaste Coeff  Var T Root  MSE  Y Mean 
0.18 103.9914 	

]  
3.470332 3.337135  

Taulukko  27.  Selittäjän  vaikutus  mallin  selitysasteeseen  (=0. 18).  Kokomallin  
NR  tunnusluku  saa arvon  294. 
p  

Source 
______________________ 

CF  
__________ 

Selitysaste 
____________  

NR 2  
p  

SCI300  1 0.150 2206.8  
SCI300*Luokitettu  leveys  1 0.010 147.1  
SCI300*PLAJI  2 0.010 73.6  
SCI300*I uokitettu  KVLR  2 0.009 66.2  
SCI300*ALUE  1 0.001 14.7  
SCI300*Luokitett u  leveys  2 0.002 14.7 

18  Ramsay:n  RESET-testi  
19  Katso luku  5.1.7 
20  Maddala,  Introduction to Econometrics, Prentice Hall 1992, s.121  
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Taulukko  28. Parametrita u/u. 

Parametri  Arvo  95  %  luottamus-  
välin  alaraja  

95  %  luottamus- 
välin  yläraja 

Keski-  
virhe 

t-arvo  

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-  lOm  0.286 0.102 0.470 1.1004 0.26  
SCI300*  leveys  >lOm  0.000  ______________ ______________ ______ _______ 
SCl300*PLAJlPABV/o  4.651 4.467 4.835 0.4048 11.49  
SCI300*PL.AJI PAB -B 3.222 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*  etelä  1.278 1.094 1.462 0.2294 5.57  
SCI300*  pohjoinen  0.000  

SCI300-vauriosumma -mallin  summakäyrä (potenssi=  1) 
5,0 	 - - 	-.. -  
4.8 
46 	mean  (suhde)  3.42 
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Kuva  24. SCI300-mallin summakä yra ennustetun ja mitatun vaurionopeuden 
 suhteesta. 
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SCI300-vauriosumma -mallin  ennusteiden  ja  havaitun nopeuden  summakäyrä (potenssil)  
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Kuva  25.  SCI300-mal/in ennustetunja  havaitun  vaurionopeuden summakäyrät.  

5.1.7.  Poikkeavat havainnot vauriosummamalleissa 

Luvuissa  5.1.1  -  5.1.6 on  esitetty tien  vaurioitumismalleja.  Aineistossa  on  esiin-
tynyt kuitenkin selvästi poikkeavia havaintoja, joista  on  esitetty yhteenveto- 
taulukko. Taulukossa  on  esitetty  studentisoidun residuaalin prosenttipisteitä  eri 

 taustaolosuhdeluokissa.  Taulukosta nähdään samat johtopäätökset, mitä Ram-
sayn  RESET-testitulos  esittää. Yleisesti sanotaan, että  jos  studentisoitu residu-
aali  (ennusteen  ja  havaitun arvon ero)  on  liian suuri (itseisarvo noin  2.5)  niin 
kyseessä voi olla poikkeava havainto.  

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

Studentisoitu residuaali  (oltava välillä  -2.5  ... +  2.5)  

________  N Ka PS P10 P25 P50 P75 P90 P95 Max  
Pleveys ______ ______ _____ ______ ______ ______ ______ ______  
<6.5m 10871 0.0 -1.1 -0.9 -0.6 -0.3 0.3 1.2 2.1 18.5 
6.5-10.0 3794 0.0 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.2 0.6 1.0 5.9 
10.1- 492 0.1 -04 -0.3 -0.2 0.0 0.2 0.5 0.7 1.9  
Alusta _____ ____ ____ ____ ____ _____ _____ _____ 
Sitomaton  8029 0.0 -1.2 -1.0 -0.7 -0.3 0.3 1.3 2.2 12.8  
Sidottu  7128 0.0 -0.8 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.6 1.2 18.5  
Alue ______ ______ _____ ______ ______ ______ ______ ______  
Etelä  5975 0.0 -1.0 -0.8 -0.5 -0.2 0.2 1.0 1.7 10.5  
Pohj.  9182 0.0 -1.1 -0.9 -0.5 -0.2 0.2 1.0 1.8 18.5  
KVL_R _____ _____ ____ _____ _____ _____ _____ _____  
suuri  1920 0.0 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.2 0.5 0.8 4.2  
keski  6655 0.0 -0.8 -0.7 -0.4 -0.2 0.2 0.8 1.4 9.1  
pieni  6582 0.0 -1.3 -1.1 -0.8 -0.3 0.4 1.4 2.4 18.5  

Plaji ______ _____ _____ _____ _____ ______ ______ ______ 
1PV  5826 0.0 -1.3 -1.1 -0.8 -0.4 0.4 1.5 2.7 18.5  
2PB  3169 0.0 -0.9 -0.8 -0.6 -0.3 0.3 1.1 1.7 8.2  
3AB  6162 0.0 -0.5 -0.4 -0.3 -0.1 0.1 0.5 0.9 4.7  
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Edellä kuvatut mallit eivät sisällä rakentamattomia teitä, vaan luvun  2.1 .1  luokat 
rakennettu  ja  muu.  

5.1.8.  Rakentamattomien  ja  rakennettujen teiden vertailu 

Tässä luvussa tarkastellaan taulukoiden avulla päällysteluokittain rakentamatto
-mien  ja  rakennettujen teiden välisiä eroja. Erot lasketaan erikseen myös taipuma-

luokittain, jotta nähdään aiheuttaako eron rakennetyyppi vai rakentamattomien 
teiden suurempi taipuma. Rakennettuja  ja  sellaisiksi rinnastettavia muita teitä 

 on  tässä aineistossa noin  70  %  (rakennetut  ja  muu-luokka yhteensä). Aineis-
tossa  on  yllättävän paljon rakentamattomia  AB-teitä: vaurioaineistossa  1200 
km  ja  epätasaisuusaineistossa  900 km.  

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

 tietyissä luokkakombinaatioissa. 

Tarkoituksena  on  verrata ensimmäiseksi sitä, että eroaako rakennetyyppi muu 
keskimäärin rakennetuista teistä vaurionopeuden  tai  lRl:n kasvunopeuden  suh-
teen (keskiarvojen ero). Seuraavaksi lasketaan rakennetyyppien muu  ja  raken-
nettu havaintomäärien geometriset keskiarvot  ja  kerrotaan niillä taipumaluokittain 
kasvunopeuksien keskiarvo-erot. Lopullisia - yhdistettyjä tunnuslukuja laske-
taan "ylhäältä alaspäin" summaamalla  DO-luokittaiset  keskiarvo-erojen  ja 

 havaintomäärien  geometristen keskiarvojen tulot yhteen, joka lopulta jaetaan 
havaintomäärien geometristen keskiarvojen summalla. 

Toinen pyrkimys  on  osoittaa rakentamattomien teiden suurempi vaurioituminen 
verrattuna rakennettuihin teihin. Tässä tutkimuksessa käytettiin oletusta, että 
rakennetyyppi muu voidaan yhdistää rakennettuihin teihin. Seuraavissa hyöty- 
taulukoissa pyritään todistamaan tätä väitettä. Lopuksi rakentamattomien tei-
den vaurionopeuksia verrataan rakennettujen  ja  muu-luokan vaurionopeuksiin. 
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5.1.8.1  Vauriosumman ikäeksponentti  2.0  

Taulukko  29. Vauriosummanopeuden kesk/arvoja rakennetyypin  mukaan, kun 
ikä  eksponentti  on 2.0. 

_____________________________________ Rak.tieto 	Data  ____________ ______ _____  
muu Rakenta- Raken- 
_____________  maton nettu toja 

plaji 	tioalue 	 doluokka VSnopj'a  Havaintoja  VSncI 	Havaintoja  VSnop_ka havWntoj  

AB  1:etelä+Iounas  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 
3:00 >1000 0,53 68 0,40 75 0,60 10 
4:  Ei mitattu  0,26 8662 0,27 6098 0,31 1045  

1:etelä+lounas  Yhteensä  0,28 14241 0,28 10659 0,32 

Havain- 

1710  

2:pohj -I-koillinen  1:00<500 0,32 7253 0,26 329 0,22 349 
2:00 500-1000 0,41 2165 0,35 219 0,39 263 
3:00 >1000 0,21 15 3,36 4 0,54 3 
4:  Ei mitattu  0,32 19851 0,31 1044 0,33 1150  

2:pohj+koillinenYhteensä  0,33 29284 0,31 1596 0,32 1765  

ABYhteensä  0,32 43525 0,29 12255 0,32 3475  

PAB-B  1:etelä+Iounas  1:00<500 0,48 1047 0,49 1099 0,23 245 
2:00 500-1000 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:etelä+Iounas  Yhteensä  0,48 6548 0,61 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 
3:00 >1000 1,09 58 1,54 9  
4:Ei  mitattu  0,37 9681 0,83 1096 0,28 1540  

2:pohj+koillinenYhteensä  0,38 14411 0,86 1680 0,28 2224  

PAB-B  Yhteensä  0,41 20959 0,66 8841 0,29 3747  

PAB-V/o 1:etelä+Iounas  1:00<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  0,64 5124 0,93 3725 0,40 2190 

I  :etelä+Iounas  Yhteensä  0,64 8252 1,04 6582 0,43 3389  

2:pohj+koillinen  1:00<500 0,35 1386 0,97 252 0,20 419 
2:00 500-1000 0,82 5198 1,23 2185 0,67 1231 
3:00 >1000 1,73 468 2.38 580 2,04 33  
4:Ei  mitattu  0,76 15268 1,20 5219 0,52 4372  

2:pohj+koillinenYhteensä  0,77 22320 1,29 8236 0,53 6055  

PAB-V/oYhteensä  0,73 30572 1,18 14818 0,50 9444  
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Taulukko  30.  Rakennetyypeittäisiä keskiarvoeroja vauriosummankasvunopeu-
de/le,  kun  ikäeksponentti  on 2.  Sarakkeessa  M.  Nja  0 on  keskenään  vertailtujen 
havaintomäärien  geometriset  kesk/aivot. Sarakkeissa  P. Q  ja  R on  kerrottu 

 nopeuserokeskiarvoilla havaintomäärien  geometriset  kesk/arvot.  Havainto- 
mä  är/en  geometrinen  kesk/arvo  on  merkitty nollaksi, kun  taipumaa  ei tunneta.  

______ _____________ _________ Nopeuserot Havaintomäärien geometririen  keskiarvo  
piaii tiealue cxka J=m.i K=rton- L=rton- Ms(muu N(rtocit )(rton 
______ _  M N  RO  

AB 1:etelä+Iounas  1:D0<500 0,02 -0,04 -0.02 1429 3737 1131 22,1 -137,5 -25,7 
2:D05-10t-0.02 -0,05 -0,07 451 1423 579 -10,9 -71,2 -40.6 
3:D0 >1000 -0,07 -0,14 -0,20 26 76 27 -1,8 -10.6 -5,5 
I:  Ei mitattu  -0.05 0,01 -0,04 0 0 2524 0.0 0,0 0,0  

1:etelä+Iounas  Yhteensä  -0,03 -0,01 -0,04 1906 5236 4262 9 -219 -72  

2:pohj+koiUinen  1.D0<500 0,10 -0.06 0,03 1591 1581 339 155,2 -94,9 11,2  
2:D05lX-10lXJ  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 26,3 9,8 
4:  Ei mitattu  0,00 -0,01 -0.02 0 0 1096 0,0 0,0 0,0  

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

AB  Yhteensä  0,00 -0,03 -0,03 4259 7555 5940 181,3 -331,3 -59,7  

PAB-B 1:etelä+lounas  1 D0<500 0,24 0.06 0,25 506 1192 519 121,6 71,3 132,0  
2:E)E&i-1cXX  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 25,6 6,5 
4  Ei mitattu  0,14 0,17 0,28 0 0 2032 0,0 0,0 0,0  

1:etelä+lounas  Yhteensä  0,18 0,16 0,31 1087 3057 3248 258 338 368  

2:pohj+koillinen  1D0<500 0.05 0,28 0.33 852 688 256 46,8 191.3 83,4  
2:D05W-1XX  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 0,0 10,4 0,0 
4:  Ei mitattu  0,09 0.46 0,54 0 0 1299 0,0 0,0 0,0  

2:pohj+koillinen  Yhteensä  0.10 0,49 0,58 1786 1763 1917 213 856 365  

PAB-B  Yhteensä  0,13 0,26 0,37 2873 4820 5165 470,8 1193,8 733,5 

PAS-V/ 1:etelä+tounas  1:D0<500 0,14 0,35 0,44 679 887 530 96,2 307,5 232,2  
2:D05O-1 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 24,2 212.9 98,7 
4:  Ei mitattu  0,24 0,36 0.53 0 0 2856 0,0 0,0 0.0  

1:etelä+Iounas  Yhteensä  0,21 0.46 0,61 1910 3458 4623 204 1689 974  

2:pohj4-koilline  1:D0<500 0,16 0,65 0,77 762 674 325 118,9 441,7 251,8 
2:O0-1 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 46,4 
4:  Ei mitattu  0,24 0,50 0,68 0 0 4777 0,0 0.0 0,0  

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

PAB-V/o  Yhteensä  0,24 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 yhdistää. Ensimmäiseksi tarkastellaan tapausta, jossa  DO  tunnetaan. 
Taipumaluokittain vähennetään tapauksen muu vaurionopeudesta tapauksen 
rakennettu vaurionopeus. Lasketaan päällystetyypeittäin erotusten keskiarvo 
painottaen taipumaluokan erotusta vertai Itavien osajoukkojen geometrisella kes-
kiarvolla (taulukon  30  sarake  M).  Taulukosta  31  nähdään, että erotukset ovat 
niin pieniä, että luokat muu  ja  rakennettu voidaan yhdistää. Sarakkeista  J  ...  L 

 nähdään myös, ettei erotus kasva johdonmukaisesti taipuman kasvaessa  tai 
 vaurioitumisnopeuden  kasvaessa. Silloin  on  perusteltua käyttää vaurioitumisno-

peuden erotusta eikä suhdetta. 

Taulukko  31. Vaur/onopeuden kesk/arvoerot päällystelajien  ja tiealueiden  mu-
kaan, kun ikäeksponentti  on 2.0.  Taulukossa olevat  koko  maan keskiarvoerot, 
joissa taipumaa ei ole mitattu,  on  laskettu havaintomäärillä pa/not ettuina. 

Muu-  
rakennettu 

DO  mitattu  

Rton - 
(muu  ja  Rttu)  

DO  mitattu 

Rton -  
(muu  ja  Rttu) 

D0:aa  ei mitattu 

Rton-Rttu  

DO:aa  ei mitattu 

AB/Etelä  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/Etelä  0.24 0.11 0.17 0.28 
PAB-B/Pohjoinen  0.12 0.49 0 46 0.54 
PAB-B/Kokomaa  0.16 0.25 0.30 0.38  
PAB-VO/Etelä  0.11 0.49 0.36 0.53 
PAB-VO/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 vielä saatavaa erotusta 
taipumaltaan tuntemattoman vastaavan joukon erotukseen. Taulukosta  31  näh-
dään, että erotuksessa ei ole olennaista eroa tapausten Rton - (muu  ja  rttu) 

 DO-mitattu  ja  DO:aa  ei mitattu välillä. Sovellettaessa kohdan  5.1.1  ja  5.1.2  mal-
leja vaurioitumisnopeutta tulisi kasvattaa  Ab-teillä  0;  PAB -B-teillä  0.25  ja  PAB-VI 
o-teillä  0.39  yksikköä, kun kysymyksessä  on  rakentamaton  tie.  Vaikutus  on  suuri 

 (50  ...  100%),  sillä mallien  antama vaurioitumisnopeus  on  kuvan  15  mukaan 
tavallisesti  0.3  ...  0.7  m2/v2. 
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5.1.8.2.  Vauriosumman ikäeksponentti  1.4  

Tässä tehdään samat tarkastelut kuin kohdassa  51.8.1.  

Taulukko  32. Vauriosummanopeuden kesk/arvoja rakennetyypin  mukaan, kun 
ikäeksponentt/na  on 1.4. 

_______________________________________ Rak.tieto 	Data  ________________  
muu  Rakenta- Raken- 

_______________________________________ maton  nettu 
pIaj 	healue 	 dO4uod(a 

_____________  
Vcpka Havarntoja VSnopka 	-lavaintoja VSnop_ka Haq  

AB  1:etelä+Iounas  1:00<500 0,88 4497 0,84 2820 0,89 454 
2:00 500-1000 1,30 1014 1,14 1666 1,30 201 
3:D0 >1000 2,13 68 1,54 75 1,73 lo  

_____________  4:  Ei mitattu  J2 8662 0,91 6098 1.00 1045  

1:etelä+IounasYhteensä  0,88 14241 0,93 10659 1,01 1710  

2:pohj+koillinen  1:00<500 0,99 7253 0,86 329 0,74 349 
2:00 500-1000 1,29 2165 1,20 219 1.32 263 

____________  
3:D0 >1000 
4:  Ei mitattu  

0,66 
J&0 

15 
19851 

11,43 
1.02 

4 
1044 

2,26 
1.09 

3  
J150  

______ 2:pohj+koillinenYhteensä  1,02 29284 1,04 1596 1,06 1765  

ABYhteensä ____________  0,97 43525 0,94 12255 1,03 3475  

PAB-B  1:etelä+Iounas  1:00<500 1,46 1047 1,50 1099 0,78 245 
2:00 500-1000 2,02 1399 2,29 1958 1,37 231 
3:D0 >1000 1,78 39 2,67 144 1,93 4  

____________  4:  Ei mitattu  _j4 4063 1,72 3960 0,97 1043  

1:etelä+IounasYhteensä  1,55 6548 1,86 7161 1,00 1523  

2:pohj+koillinen  1:00<500 0,96 2123 1,74 192 0,80 342 
2:00 500-1000 1,60 2549 3,53 383 1,05 342 
3:D0 >1000 3,93 58 5,08 9  

____________  4:  Ei mitattu  9681 2,66 1096 0,94 1540  

______ 2:pohj+koillinenYhteensä  1,26 14411 2,76 1680 0,93 2224  

PAB-BYhteensä ____________  1,35 20959 2,03 8841 0,96 3747  

PAB-V/o 1:etelä+Iounas  1:D0<500 1,50 910 2,20 555 0,90 507 
2:00 500-1000 2,58 2030 3,67 1974 2,07 669 
3:00 >1000 3,87 188 5,61 328 2,08 23  

____________  4:  Ei mitattu  _2,.33 5124 2.93 3725 1.31 2190 

I  :etelä+Iounas  Yhteensä  2,34 8252 3,23 6582 1,40 3389  

2:pohj+koillinen  1:00<500 1,21 1386 3,10 252 0,66 419 
2:00 500-1000 2,71 5198 3,94 2185 2,20 1231 
3:D0 >1000 5,94 468 7,39 580 6,93 33  

_________  4:  Ei mitattu  150 15268 3.84 5219 1.73 4312  

_______ 2:pohj+koillinenYhteensä  2.54 22320 4,10 8236 1,78 6055  

PAB-V/oYhteensä  2,49 30572 3,71 14818 1,64 9444  
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Taulukko  33. Rakennetyypeittäisiä keskiarvoeroja vauriosummankasvunopeu-
delle,  kun ikäeksponentti  on 1.4. Sarakkeessa M, N  ja  0 on  keskenään 
vertailtujen havaintomäärien geometriset keskiarvot. Sarakkeissa  P Qja R on 

 kerrottu nopeuserokeskiai-voilla havaintomäärien geometriset kesk/arvot. 
Havaintomäärien geometrinen keskiarvo  on  merkitty no//aks,, kun taipumaa ei 
tunneta. 

_____________ __________ Nopeuserot Havaintomäänen geometnnen  keskiarvo  
paji tieakie d1D4 J=muu K=cton- L=rton- M=(muu N"(rb1' )='rtOn 

F- L 
B  

_____ 
1:etelä+Iounas  1:D0<500 -0,01 -0,04 -0,05 

_  
1429 3737 1131 -14,4 -157,0 -57,9 

2:00500-100 -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 27 10,4 -41,5 -5,3  
4:Eimitattu  -0,18 0,08 -0,09 0 0 2524 0,0 0,0 0,0  

1:etelä+lounas  Yhteensä  -0,13 0,04 -0,08 1906 5236 4262 -8 -429 -161  

2:pohj+koillinen  1:00<500 0,25 -0,12 0,12 1591 1581 339 91,1 -187,2 39,4 
2:00500-10t -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 0,0 0,0 0,0  

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

AB  Yhteensä  -0,06 -0,03 -0,09 258,7 1554,9: 939,9 46,6 -596,7 120,2  

PAB-B  1:etelä+lounas  1:D0<500 0,68 0,17 0,72 506 1192 519 45,2 204,3 375,6 
200500-100 0,66 0,36 0,92 568 1786 673 72,4 645,8 621,3 
3:D0 >1000 -0,15 0,87 0,74 12 79 24 -1,8 68,8 17,8 
4:  Ei mitattu  0,43 0,40 0,75 0 0 2032 0,0 0,0 0,0  

1:etelä+lounas  Yhteensä  0,54 0,42 0,86 1087 3057 3248 716 919 1015  

2:pohj+koillirten  1:D0<500 0,16 0,81 0,95 852 688 256 37,7 555,3 242,5 
2:D0500-1IX  0,55 2,00 2,49 934 1052 362 12,2 108,8 900,4 
3:D0 >1000 3,93 1,16 5,08 0 23 0 0,0 26,4 0,0  
4:Eimitattu  0,29 1,47 1,72 0 0 1299 0,0 0,0 0,0  

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

PAB-B  Yhteensä  0,39 0,74 1,07 873,2 1819,8: 165,1 365,7 3609,5 M57,5  

PAB-V/1:etelä+lounas  1:D0<500 0,61 0,91 1,30 679 887 530 12,7 806,7 689,5 
2:00 500-1 000,51 1,21 1,59 1165 2308 1149 91,8 798,7 832,3 
3:D0>1000 1,79 1,94 3,54 66 263 87 117,9 510,1 307,2 
4:  Ei mitattu  1,02 0,91 1,63 0 0 2856 0,0 0,0 0,0  

1:etelä+lounas  Yhteensä  0,93 1,16 1,82 1910 3458 4623 1122 4115 2829  

2:pohj+koillinen  1:D0<500 0,55 2,01 2,44 762 674 325 17,7 358,6 791,3  
2DD500-1X 0,51 1,33 1,74 2530 3748 1640 281,1 994,4 857,0 
3:D0 >1000 -0,99 1,39 0,46 124 539 138- 22,9 747,3 64,0  
4:Eimitattu  0,78 1,51 2,12 0 0 4777 0,0 0,0 0,0  

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

PAB-V/o  Yhteensä  0,84 1,42 2,07 326,3 1419,611502, 2698, 11215,7 541,3  
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Taulukko  34. Vaurionopeuden keskiarvoerot päällystelajien  ja tiealueiden  mu-
kaan, kun ikäeksponentti  on 1.4.  Taulukossa olevat  koko  maan keskiarvoerot, 
joissa taipumaa ei ole mitattu,  on  laskettu havaintomäärillä painotettuina. 

Muu-  
rakennettu 

DO  mitattu  

Rton - 
(muu  ja  Rttu)  

DO  mitattu  

Rton - 
(muu  ja  Rttu) 

 DO:aa  ei mitattu  

Rton - Rttu  

DO:aa  ei mitattu  

AB/Etelä  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/Etelä  0.66 0.30 0.40 0.75 
PAB-B/Pohjoinen  0.36 1,53 1.47 1.72 
PAB-B/Kokomaa  0.48 0.75 0.87 1.13 
PAB-VO/Etelä  0.59 1.19 0.91 1.63 
PAB-VO/Pohjoinen  0.46 1.43 1.51 2.12 
PAB-V0/Kokomaa  0.51 1.33 1.31 1.93  

Nähdään, että ikäeksponentilla  1.4  erotus  on  noin kolminkertainen verrattuna 
ikäeksponentilla  2  laskettuun erotukseen.  Tulos  on  odotusten mukainen. Koh-
dan  5.1  .3ja  5.1.4  malleja sovellettaessa vaurioitumisnopeutta  on  suurennettava 

 AB-teillä  0;  PAB -B-teillä  0.75  ja  PAB-V/o-teillä  1 .33  yksikköä, kun kyseessä  on 
 rakentamaton  tie.  Vaikutus  on  suuri (noin  50  %),  sillä  vaurioitumisnopeus  on 
 kuvan  19  mukaan tavallisesti  0.5  ...  2.0 m2 I  vAl.4. 
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5.1.8.3.  Vauriosumman ikäeksponentti  1.0  

Tässä tehdään samat tarkastelut kuin kohdassa  5.1.8.1.  

Taulukko  35.  Vauriosummanopeuden keskiatvoja rakennetyypin  mukaan, kun 
ikäeksponenttina  on 1.0.  

_______________________________________ Rak.tieto 	Data  ________ ______  
muu 	 - Rakenta- Raken- 
_____________  maton  nettu 

plaji 	tiealue 	 dOluokka VSnopja  Havaintoja  VSnopka  Havaintoja  VSnopja Ha.ank.ja  

AB  1:etelä+Iounas  1:00<500 1,85 4497 1,85 2820 1,94 454 
2:00 500-1000 2,97 1014 2,59 1666 2,89 201 
3:00 >1000 5,51 68 3,85 75 3,56 10 
4:  Ei mitattu  1,77 8662 2,06 6098 2,21 1045  

1:etelä+Iounas  Yhteensä  1,90 14241 2,10 10659 2,22 1710  

2:pohj+koillinen  1:00<500 2,12 7253 1,94 329 1,66 349 
2:D0 500-1000 2,81 2165 2,76 219 3,06 263 
3:D0 >1000 1,44 15 26,24 4 5,89 3 
4:  Ei mitattu  2,17 19851 2,29 1044 2,45 1150  

2:pohj+koillinenYhteensä  2,21 29284 2,34 1596 2,39 1765  

ABYhteensä  2,10 43525 2,13 12255 2,31 3475  

PAB-B  1:etelä+Iounas  1:00<500 3,13 1047 3,20 1099 1,76 245 
2:00 500-1000 4,41 1399 4,89 1958 3,14 231 
3:00 >1000 4,11 39 5,78 144 4,36 4 
4:  Ei mitattu  3,16 4063 3,63 3960 2,21 1043  

1:etelä-'-Iounas  Yhteensä  3,43 6548 3,95 7161 2,28 1523  

2:pohj+koillinen  1:00<500 2,18 2123 3,79 192 1,84 342 
2:D0 500-1000 3,60 2549 7,85 383 2,41 342 
3:00 >1000 9,44 58 11,29 9 
4 -  Ei mitattu  2,76 9681 5,86 1096 2,10 1540  

2:pohj+koillinenYhteensä  2,85 14411 6,10 1680 2,11 2224  

PAB-BYhteensä  3,03 20959 4,36 8841 2,18 3747  

PAB-VIo 1:etelä+lounas  1:00<500 3,65 910 4,75 555 2,04 507 
2:00 500-1000 6,20 2030 7,83 1974 4,60 669  
3:DO  >1000 9,44 188 12,02 328 4,52 23 
4:  Ei mitattu  5,64 5124 6,42 3725 2,93 2190  

1:etelä+Iounas  Yhteensä  5,65 8252 6,98 6582 3,14 3389  

2:pohj+koillinen  1:00<500 2,80 1386 6,79 252 1,51 419 
2:D0 500-1000 6,08 5198 8,73 2185 4,92 1231 
3:00 >1000 3,79 468 16,10 580 15,81 33 
4:  Ei mitattu  5,64 15268 8,49 5219 3,88 4372  

2:pohj+koillinen  Yhteensä  5,73 22320 9,04 8236 3,99 6055  

PAB-V/oYhteensä  5,71 30572 8,12 14818 3,68 9444  
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Taulukko  37. Vaurionopeuden keskiarvoerot päällystelajien  ja  tiealueiden  mu-
kaan, kun ikäeksponentti  on 1.0.  Taulukossa olevat  koko  maan keskiarvoerot, 
joissa taipumaa ei ole mitattu,  on  laskettu havaintomäärillä painotettuina. 

Muu- 
rakennettu 

DO  mitattu  

Rton - 
(muu  ja  Rttu)  

DO  mitattu 

Rton - 
(muu  ja  Rftu)  

DO:aa  ei mitattu 

Rton - Rttu  

DO:aa  ei mitattu 

AB/Etelä  0.03 0.12 0.24 -0.15 
AB/Pohjoinen  0.22 -0.05 0.10 -0.16 
AB/Kokomaa  0.11 -0.10 0.19 -0.15  
PAB-B/Etelä  1.30 0.56 0.67 1.42 
PAB-B/Pohjoinen  0.78 3.29 3.19 3.75 
PAB-B/Kokomaa  0.98 1.56 1.77 2.33  
PAB-V0/Etelä  1.72 2.02 1.59 3.49 
PAB-VO/Pohjoinen  1.07 2 99 3.24 4.61 
PAB-V0/Kokomaa  1.30 2.59 2.68 4.19  

Nähdään, että  ikäeksponentilla  1 .0  erotus  on  noin kolminkertainen verrattuna 
 ikäeksponentilla  1 .4  laskettuun erotukseen.  Tulos  on  odotusten mukainen. Koh-

dan  5.1  .Sja  5.1.6  malleja  sovellettaessa vaurioitumisnopeutta  on  suurennettava 
 AB-teillä  0;  PAB -B -teillä  1.56  ja  PAB-V/o-teillä  2.59  yksikköä, kun kyseessä  on 
 rakentamaton  tie.  Vaikutus  on  suuri (noin  30.. .50  %),  sillä  vaurioitumisnopeus 
 on  kuvan  23  mukaan tavallisesti  1.0  ...  5.0 m2 I v'1 .0.  
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5.1.8.4. IRI:n kasvunopeus  

Tässä tehdään samat tarkastelut kuin kohdassa  5.1 .8.1.  

Taulukko  38.  IRI:n kasvunopeuden keskiatvoja rakennetyypin  mukaan.  

_________________________________________ Rak.tieto 	Data  _____________ ______ ______  
muu  Rakenta- Raken- 

_______________________________________ _____________  maton  nettu _____ 

plaji 	tiealue 	 douokka VSnqka  Havaintoja  Vsnopka  Havaintoja  VSnop_ka  Hai** 

AB  1:etelä+Iounas  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:etelä+Iounas  Yhteensä  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:DO  500-1000 0,08 2151 0,07 263 0,09 263  
3:DO  >1000 0,21 19 0,14 7 0,00 2 
4:  Ei mitattu  0,06 18946 0,08 1247 0,08 1296  

2:pohj+koillinenYhteensä  0,06 27578 0,08 1857 0,07 1904 

AB  Yhteensä  0,05 51136 0.09 8906 0,07 3559  

PAB-B  1:etelä+Iounas  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:etelä+Iounas  Yhteensä  0,03 7018 0,05 7781 0,03 1564  

2:pohj+koillinen l: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+koillinenYhteensä  0,05 10071 0,06 1223 0,01 2253  

PAB-BYhteensä  0,04 17089 0,06 9004 0,02 3817  

PAB-V/o 1:etelä+Iounas  1:D0<500 0,05 659 0,05 527 0,03 353  
2:DO  500-1000 0,09 1799 0,08 1768 0,04 592 
3:00 >1000 0,12 193 0,13 302 0,09 46 
4:  Ei mitattu  0,08 4352 0,07 3793 0,05 2011  

1:etelä+Iounas  Yhteensä  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 
3:00 >1000 0,13 553 0,18 322 0,08 40 
4:  Ei mitattu  0,07 10793 0,09 4613 0,05 3291  

2:pohj+koillinenYhteensä  0,07 16346 0,10 6966 0,04 4568  

PAB-V/o  Yhteensä  0,07 23349 0,09 13356 0,04 7570  
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Taulukko  40. IRI:n kasvunopeuden keskiavoerot päällystelajienja tiealueiden 
 mukaan. Taulukossa olevat  koko  maan keskiarvoerot, joissa taipumaa ei ole 

mitattu,  on  laskettu havaintomaärillä painotettuina. 

Muu-  
rakennettu 

DO  mitattu  

Rton - 
(muu  ja  Rttu)  

DO  mitattu 

Rton - 
(muu  ja  Rttu)  

DO:aa  ei mitattu 

Rton - Rttu  

DO:aa  ei mitattu 

AB/Etelä  -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/Etelä  0.01 0.02 0.02 0.02 
PAB-B/Pohjoinen  0.03 0.03 0.02 0.05 
PAB-BIKoko  maa  0.02 0.02 0.02 0.03  
PAB-V0/Etelä  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 käytettäessä  IRI:n kasvunopeutta  tulisi kasvattaa  0.02 
 yksikköä, kun kysymyksessä  on rakentamaton tie.  Vaikutus  on 10 %:n  luokkaa, 

 sillä IRl:n  kasvu  on  yleensä luokkaa  0.2 mm/m!vuosi. 

5.1.9.  Muut  tarkastelut 

lkäeksponentilla  2  tehtiin myös muita  taulukoiden  29-40  kaltaisia  tarkasteluja, 
 joissa verrattiin  homogeenisten osajoukkojen vaurioitumisnopeuksia  keskenään. 

Tulokset vastaavat kohdan  5.1 .1  ja  5.1 .2  vastaavia tuloksia. Ainoita poikkeuksia 
olivat eräät rakentamattomia teitä sisältävät  PAB-V-teiden tapaukset, joissa 

 vauriosumma  oli suuri  jo  pienillä  DO:n  arvoilla.  Tieleveyden  kasvu ei vähentänyt 
vaurioita johdonmukaisesti. Vertailu osoitti kuitenkin, että  sakkomalli  pystyy ot-
tamaan huomioon muuttujien keskinäisiä  riippuvuuksia. 

lkäeksponentilla  2.0  kokeiltiin myös  DO:n  suhteen  epälineaarista  mallia. Laskenta- 
menettely tuotti kuitenkin lähes kaikille  päällystetyypeille  lähes lineaarisen  mal-
lin,  minkä vuoksi  jatkotarkasteluissa  päädyttiin pelkkiin  lineaarisiin  malleihin. Ku-
vaajat eivät kuitenkaan kulje aivan  origon  kautta, kuten eivät  lopullisissakaan 

 malleissa. 

Muutamissa  tarkasteluissa  selitettiin  vauriosumman kasvunopeuden  sijaan  verk-
kohalkeamien lisääntymisnopeutta [verkkohalk.m2  /(ikä -4vuotta)2]  tai vaurlo

-summan kasvunopeutta,  josta oli poistettu leveät  pituushalkeamat.  Nämä mal-
lit olivat  epävakaampia  kuin  koko vauriosummalla lasketut  mallit sekä  osoittaja 

 tai  nimittäjä  on  usein hyvin pieni.  
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5.2.  Yhteenveto vauriomalleista tien ominaisuuksien perusteella 
(=TPI) rakennetuille teille  

5.2.1.  Vauriosumman kasvunopeus 

 5.2.1.1.  Pääselittäjänä  DO  

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

Analyysissä  todettiin, että  koko  aineistolla tehdyssä sakkomallissa oli liikaa poik-
keavia havaintoja. Poikkeavia havaintoja tulisi karsia analyysista pois  vain selvien 

 faktojen mukaan: tässä analyysissa tutkittiin ne taustaolosuhteet, joihin liittyi 
normaalista tien vaurioitumisesta poikkeavia kohteita. Poikkeavat havainnot pois-
tettiin siten, että yli  2.5  suuruiset studentisoidut residuaalit hylättiin. Nämä analyy-
sistä poistetut tiet  (3%  aineistosta) olivat tyypillisesti kapeita  (<7.5m), vähäliiken-
teisiä, PAB-V/o-päällysteisiä  teitä sitomattomalla alustalla  ja  Pohjois-Suomesta 21 . 

Vauriosummamalleista  parhaan selitysasteen antoi ikäeksponenttia  1 .0  käyttä-
vä malli, joka olettaa, että vuotuinen vauriolisäys ei kasva tien vanhetessa. lkäeks-
ponenttia koskevissa tarkasteluissa todettiin kuitenkin, että seurattaessa yhden 
tien vaurioitumista vauriosumman kasvu kiihtyy siten, että ikäeksponentin keski-
arvoksi tulee päällystetyypeittäin noin  2  ja  mediaaniksi  1,5.  Ristiriidan syynä  on 

 todennäköisesti  se,  että suuressa aineistossa nuorena  on inventoitu vain  nopeas-
ti vaurioituneita teitä  ja  vanhana  on inventoitu  lähinnä hitaasti vaurioituneita tei-
tä. Tämä  on vääristänyt  aineistoa hiukan. lkäeksponenttitarkasteluissa (riippu-
va aineisto) käytettiin pelkästään aineistoa, jossa kaikilta teiltä oli useita vaurio- 
havaintoja. Kumpikaan aineisto ei paljastanut, miten vaurioituminen etenisi,  jos 

 vauriosummat  ylittäisivät selvästi nykyiset toimenpiderajat. Sellaista aineistoa 
ei ole riittävästi. Vaurioituminen ei kuitenkaan voine loputtomiin jatkua kiihtyvästi. 

Kaikilla ikäeksponenteilla havaitaan, että taipuma, päällystelaji. leveys  ja  ras-
kaan liikenteen määrä vaikuttavat vaurioihin loogisella tavalla. Tosin pienillä 
KVLR:n arvoilla vaurioitumisnopeus  on  käytännössä sama kuin keskisuurilla 
KVLR:n arvoilla. Vasta suurilla KVLR:n arvoilla vaurioituminen lisääntyy. Aikai-
semmissa malleissa, joissa ei poistettu poikkeavia havaintoja, KVLR:n kasvu 
alkoi lisätä vaurioita  jo  pienemmillä liikennemäärillä siten, että esimerkiksi ikäeks-
ponentilla  2.0 KVLR:n  kaksinkertaistuminen aiheutti  0.2  yksikön lisän DO:n ker -
toimeen. 

• ikäeksponentilla  2.0 =18%. 

I  Leveys 	1 	 1  KVLR 	 1 	 1 

Y= -0.004+DOxIO.401+ 	 +PLAJJ PB =0.l72+l 

	

a/usia  ston  =  0.044i  6.4rn =  0.23 1 I 	PV  =  0.24 1 1 	34  ajon  Id 	=  0.000 	Etelä 	=  -0053 I  

[ 	

la/usia  situ  =  0.000 	8.  Im  =  0.091 	 lii  ajon  Id 	=  -0.027 	Pohjoinen =  0.000  } 

	

IPL.4J1  dB =0.000) 	 I  

	

I.9m =  0.000 	 {279  ajon  Id  =  0.200 j 	 J 

Y = vauriosumman  määrä  I  aika  2.0  

Vaurioitumisnopeus  on PAB-B-teillä  0.25 m21v2  ja  PAB-VIo-teillä  0.49 m21v2 
 suurempi, kun kysymyksessä  on rakentamaton tie. 

21  Katso luku  5.1.7 
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ikäeksponentilla  1.4 i20.8%. 

1Lew 	1 	 1KVLR 	 1  

	

Ialusta StOfl =  0.3041 	6Am =  0.727 	
PLAJI  fl.  =  0.8951 

34  ajon  id 	=  0.000 	{EteIä 	=  -0 .0761  +'PLAJJ PB  =O.656+ Y  =  -0.008  + 	

[, 

 .320  + 

	

La/usla sItu =  0.000 	18. lm  =  0.242 	I 	 I  liii  ajon  Id 	=  -0.0831 	Pohjoinen  =  0.000  
[PL4JJ  AB =0.000J I 	 I 

	

Ii 1.9m  = o.000j 	 L279  ajon  id  =  0.577 

Y  = vauriosumman  määrä  I  aika  1.4  

Vaurioitumisnopeus  on PAB-B-teillä  0.75 m2/v 1 '4  ja  PAB-V/o-teillä  1.33 m2/v 1 '4 
 suurempi, kun kysymyksessä  on rakentamaton tie. 

• ikäeksponentilla  1.0 i22  %.  
1L15 	1 	 IKvLR 	1 

PV= 2. 1I2  

	

Ia/usia  stan  0.8371 	16.4m  -  1.557 I 	 34  ajonId 	0.000 L  IEteI.d 	0,547 I 
Y=-0.039+0x3.166+ 	 + PJl PB  I 564  + 

	

La/usla smi - O.000J I8.lm  -0340 I 	 11i  ajonid 	- -O.1831jPohjomen-  0 000 
1l 9m 	o.000j 

1PLI AB  =  0.0001 1279  ajonld 	1 083 

Y  = vauriosumman  määrä  I  aika  1.0  

Vaurioitumisnopeus  on PAB-B-teiIIä 1.56  m21v 1 '°  ja  PAB-V/o-teillä  2.59  m21v 1 -°  
suurempi, kun kysymyksessä  on rakentamaton tie. 

5.2.1.2.  Pääselittäjänä SCI300 

ikäeksponentitla  kaksi  c=14  %.  
I 	 Ii.ewys 	1 	 IKVLR 	1 I  JPL.AJ1 PV-0.541 	I 	 I I 	{alusfa stofl -  0.084 	16 .4m  -  0.588 	 34  ajonld 	0.000 	1 JQIå 	--Oil 9  

Y=0.i47+SCl300xiO.219 ^ 	 + FLAil PB  -0.336  + 	 + 

	

a1us Sm'  -0.000J  I&Im - 0.195 	[wz 	1IiafonId 	=-0.1261  LPohioine0000 

L 	 Lii  9- 0.000 	 1279  ajonld 	-0.277 J 	j 
Y  = vauriosumman  määrä  I  aika  2.0  

ikäeksponentilla  1.4 ,:16%. 

ILewys 	1  FLAil PV-1.959 	1' 	- 	1 I 	I/i ston_0.587} I6.4m  -1.855  Y=0.482+St?l300xl0.764+ 	 + 	 +  

L 	alusta  sffii -  0 000 	8. -0423 	
JPWZ PB =  1.3781+ 34 

 ajonid 	0.000 	IEela 	-  0. 135 I  

	

lii ajonid 	-  -0.357  + 1POhJOInQn-  0.000 
111.9m  - 0000J 	

wz 	o.000j 
 t279  ajonid 	-  0,850 

Y  = vauriosumman  määrä  I  aika  1.4  

1a/usta  
V  -  1.108  +  S300 x[.2  + 

ikäeksponentilla  yksi  i=18  %. 

fLevçvs 	 IKVLR 
IPLAJI  P11-4.6511 r  

ston -i.839 	I64m  -3.820 	 34  ajon  id  
.+ FLAil PB  3222  +  

-0000J 18 lm-0.286 	1PWJ AB =0 000 	
iiljon  Id 

Iil.9m-  0000 	1279  ajonId  

	

-0.000 	IEteia 	-1278  
+  

	

--0.629 	Poh.joiwM  -0.000  
-  1 465 

Y  = vauriosumman  määrä  I  aika  
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D0:aan  perustuvat mallit saavat paremman  selitysasteen  kuin  SCI300:aan  pe-
rustuvat mallit. Syynä voi olla  se,  että  suurehko  osa vaurioista  on  routanousun 

 aiheuttamia,  ja DO:n  yhteys  routanousuun  on  vahvempi kuin  SCI300:n.  Toinen 
selitys voi olla  se,  että  SCI300  ja  DO on  mitattu kesällä, eikä varsinkaan kesän 

 SCI300  kuvaa pahimman  vaurioitumisajan  eli kevään  tierakennetta.  Erilaisissa 
 epälineaarisissa  kokeiluissa havaittiin, että  vaurioitumisnopeus  kasvaa  DO:n  ja 

SCI300:n  suhteen  lineaarisesti.  Pienillä,  alle  0.3 mm,  taipumilla, vaurioituminen 
 ei kuitenkaan enää ole hitaampaa kuin  DO:n arvolla  0.3 mm. 

5.2.2.  IRI:n kasvumalli  

Mallia käytetään siten, että tien  pinnan IRI  3-vuotta vanhalle  päällysteelle  mita-
taan  tai  arvioidaan  tietyypin  perusteella.  IRI:n  kasvu tästä eteenpäin voidaan 
ennustaa tällä mallilla. Mallissa  on  osittain samoja tekijöitä kuin  vauriosummaa 

 koskevissa malleissa. 

Ennustettu 
 IRI:n  kasvu 

mittausten 
välinen  IRI:n 

 kasvu  

3v. 	(ka.  5v.)  (ka.  7v.) 	20v. 

	

A- 	B- 	aika  päällystämisestä  
mittaus mittaus  

Kaaviossa  A-  ja  B-mittauksien keskiarvoiät  ovat  KURRE-aineiston mukaan  5.4 
 ja  7.1  vuotta. Ensimmäinen mittaus tehdään tyypillisesti noin  parin  kolmen vuo-

den kuluessa  päällystämisestä. 

KVLR 	

1 	1  Alusta 	
Leveys 	

22jon/d  0 	
+  0,08 	kä  -  3v.) I  Vd1300)  *O35 

 + 	
PAB =  0,18 	eivaitu 	

2S5aJanfd =  0,22 	J  + [ AB=o  ii 	
+ 85ajanldO 	I  

JJ?J= 3viRZ + ____ 
1mm  

	

(Alusta  '\ ( 	 (KVLR 	"1  (Alue  

DO 	 AB  =  0 	I  i 	I 	22ajonf  d 0 	I I  etelä  0.070 

	

+1 	+1 	 1+1 	1+ 	 11+1 	 ? t (kä -3v.)  
(Lewys=0' [ 	1 I 	1  

	

IRI= 3v.lRJ+  1L-J *[o.17 
 eztutkttuJ  I PAB -B= 0,031 	 J  S5ajon/d=  0 	lpoh,,ornen=  0,075 fl  

	

IPAB -  V  - O,09J 	 285a,lonfd  0,09)] 1. 	Jj 
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Koska  PAB-v  teillä  KVLR  on  pieni  ja  AB  teillä usein suuri, malli  on  useimmiten 
 DO  *  026  +  0,07  

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

Koska  DO on  yleensä  0,3.1,0 mm,  saadaan kaavan  alkuosaksi  yleensä 
 0,13.0,26.  IRI:n  taso  3  vuotta vanhoilla teillä  on  keskimäärin  1.6-2.0  riippuen 

 päällystelajista.  

5.2.3.  Uran  itseisarvon kasvumalli 

Kuntorekisteristä  on  saatu seuraava  taipuman  suhteen lineaarinen malli  KVL < 
 800  ajon/d  teille, kun  (vakio+kerroin *  DO-kaavan) vakio  on  pakotettu  O,33:ksi 

 (oli  0,25.0,4  PAB-teillä  ja  0,5 AB-teillä, joita oli vähän)  ja DO:n  kertoimet  on 
 muutettu vastaavasti: 

(Alusta 	' ( 	 ( Leveys ' (KVLR 	1  
* 

( 	 AB =  —0,09 1 	 22ajon/d = 0 	
(Alue 	1Rakennepp 

1mm) 	stomaton=0 	I PAB— B=0H8,3m  =? 185ajon/d=? +et.=0 
	+rakenn=O.33 

vanhapãll = o.00) PAB—  v  =  o) 6m  =  OJ  285ajonId =?) pohj. =Ofl, 
	rakentamaton(PAB— V)=?1  

Rakentamattomilta  teiltä  on  hyvin vähän  uramittauksia.  

Mallin testikuvaa  ei esitetä. Malli pitäisi tehdä samalla tavalla kuin  lRl,  jolloin  3 
 ensimmäisen vuoden ura otetaan huomioon erikseen mittaamalla.  Uran 

itseisarvon  sijaan voisi olla parempi käyttää jotakin uudempaa  uran  tunnus- 
lukua.  
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6 VAURIOENNUSTE  EDELTÄVÄN VAURIOITUMIS-
NOPEUDEN  JA KUNNOSTUSTAVAN 

 PERUSTEELLA (=TP2) 

Aineistolla pyritään ennustamaan kevyen toimenpiteen vaikutus alkuperäiseen 
vaurioitumisnopeuteen. Toimenpiteen vaikutusaineiston kaikki taipumat ovat 
lämpötilakorjattuja. Keskeisten muuttujien jakaumat  on  esitetty liitteissä  4  ja  5. 

Tarkasteluissa  on  esitetty TP2-toimenpiteen jälkeinen vaurionopeus edeltävän 
vaurionopeuden (=TP1 jälkeen)  ja  toimenpiteen TP2 rankkuuden mukaan. 

Tässä  on  esitetty sekä vauriosummanopeuden keskiarvo että mediaani.  Jos 
 muuttujan jakauma  on  symmetrinen normaalijakauma, niin  sen  keskiarvo  ja 
 keskihajonta  ovat tyhjentävät tunnusluvut: toisinsanoen kaikki oleellinen infor-

maatio jakaumasta sisältyy näihin kahteen tunnuslukuun. Heti kun jakaumassa 
esiintyy joitakin harvinaisia havaintoja  tai  muita poikkeavia havaintoryhmiä - kes-
kiarvon käyttöön liittyy tilastoharhaa. Mediaani  on epäherkkä poikkeaville 
havainnoille: se  kestää murtumatta useita kymmeniä prosentteja poikkeavia 
havaintoja. Murtumisella tarkoitetaan tunnusluvun herkkyyttä tuottaa virhe- 
tulkintoja. Keskiarvon murtumiseen riittää yksikin erittäin poikkeava havaintoja, 
kun mediaani "kestää" siis kymmeniä prosentteja "roskahavaintoja".  

6.1.  Vauriosumma  

Tässä luvussa esitellään toimenpiteen vaikutusta vauriosumman kasvunopeu
-teen. Tarkastelujen  tulokset esitetään keskiarvo-  ja  mediaanikuvina,  joista nä-

kyy karkeasti eri toimenpiteen parantava vaikutus kuntotilaan. Kuvasarjat  on 
 tehty  vain ikäeksponenteille 1.0  ja  1.4.  Kaikissa vauriosummatarkasteluissa 

päällysteen iät ovat vähintään  4  vuotta. Kuvasarjoja esitetään kahta erilaista: 
ilman  DO-luokitusta  ja  DO-luokituksen  kanssa. 

Malleja kokeiltaessa havaittiin, että toimenpiteen TP2 jälkeinen vaurioitumis-
nopeus riippuu selvimmin toimenpidettä TP2 edeltäneestä (=TP1 jälkeisestä) 
vaurioitumisnopeudesta sekä toimenpiteen TP2 rankkuudesta. Testien mukaan 
KVLR, leveys  ja  muut selittäjät eivät selitä erikseen, koska näiden vaikutus si-
sältyy  jo  TP2:ta  edeltävään vaurioitumisnopeuteen. Poikkeuksena  on DO:  malli 
muuttuu, kun  DO on  suuri. Toimenpiteen TP2 aikainen vauriomäärä  tai  toimen-
piteen TP1  ja  TP2  välinen aika eivät aineiston mukaan vaikuta TP2:n jälkeiseen 
vaurionopeuteen. 

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

6.1.1.1.  Vauriosumman nopeusmediaanit (Ikäeksponentti  I  ja  

Vauriosumman nopeusmediaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  AB  
13,00 

12,00  

ii,00:  

1000 

9,00 
5  

.  8,00: 
N 

0,00 

0,00 	1,00 	2,00 	3,00 	4,00 	5,00 	6,00 	7,00 	8,00 	9,00 10,00 11,00 12,00 13,00  

VSnopeusmediaani TPI Jålkeen  

Yhtenäinen viiva = 
havaintoja yli  50  kpl 

Katkoviiva = 
 havaintoja  30- 50  kpl 

nopeusluokkarajat 
 hidas:  0-1.6 

 kohtalainen:  1.6-7.9 
 nopea:  =>8  m2ivuosi  

--AB  Massa>llOkg  

AB Massa 80-110kg  
AB Massa 50-79kg 

-t$E -AB Massa  <50kg  
--AB REM 
4-KAB  Massa  >8Okg  

Vauriosumman nopeusmediaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TP1 = PB 

15,00 

14,00 

13,00  :  

12,00  
= 	 +  

11,00  = 

:  1000 :  

N 9,00 
I- 
0 8,00- 

0,00r 	, ! inrr:--- 	II! 	L.r!.:.I 	 .  

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00  

VSnopeusmediaani TP1  jälkeen 

Yhtenäinen viiva 
havaintoja yli  50  kpl 

Katkovuva 
 havaintoja  30-50  kpl 

nopeusluokkarajat 
 hidas.  0-1.6  

kohtalainen:  1,6-7.9 
 nopea:  =>8  m2!vuosi.  

--AB  Massa>llOkg  
AB Massa 80 -110kg 

-e--KAB  Massa  >8Okg  
----4---  KAB Massa<8Okg  
--0---  PAB-V/o Massa=>8Okg 
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Vauriosumman nopeusmediaanl  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  PV  

18,00 	 --- 	 - 	 -  

17,00 

16,00 

15,00 

14,00  ,"  

13,00 

12,00 

11,00  - 

'-•  10,00 

0,00  -----------------------'-•-------------- ----- 	-  
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 1400 15,00 16,00 17,00 18,00  

VSnopeusmediaani TPI  jälkeen 

Yhtenäinen 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;1 10kg  
AB Massa 80-110kg 

-KAB Massa=>8Okg 
-'-+-KAB Massa<8Okg 
-0-KAB Massa>5Okg karhinta 
-*-PAB-V/o Massa=>4Okg karhinta 
--PAB-V/o Massa<4Okg karhinta 

 -C---  PAB-V/o Massa>BOkg 
- PAB-V/o_Massa<8Okg________  

61.1.2.  Vauriosumman nopeuskeskiarvot (Ikäeksponentti  I  ja  mittausten ikä>3 

Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  AB 

	

16  - 	- 	 - -- 	 -' 	Yhtenäinen viiva  

	

15 	
,.." 	havaintoja yli  200  kpl  

	

14  - 	
,.-" 	 Katkoviiva =  

havaintoja  40  -  200  kpl  

13  

	

- 	 ,.." 	 nopeusluokkarajat  

	

12 	 ,.." 	 hidas:  0-1.6  
kohtalainen:  1.6-7.9 

11 	 ,..-" 	 nopea:  >8  m2/vuosi.  

	

10 	 -'fl"... 	 ---. -- -- -- 

-*--ABMassa>llOkg 

	

- 	 AB Massa 80-110kg  

	

8  - 	 ,..." 	- - 	 -------  AB Massa 50-79kg 

	

- 	 —*—AB Massa  <50kg  

	

7 	 ,-- - 	 - 	 --ABREM 

	

&  6 	
- - - 	 - 	 - - 	 - - 

	
-  0  KAB  Massa  >8Okg 

: 

VSnopeuskeskiarvo TPI  jälkeen  
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Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TP1 = PB  

18  Yhtenäinen viiva  =  
•..  havaintoja yli  200  kpl  

17  

16  Katkovliva =  
havaintoja  40-200  kpl  

15 

14  nopeusluokkarajat  
hidas:  0-1 6 

13  kohtalainen:  1 6-7.9  
nopea 	>8  m2/vuosi.  

o  - 	- ABMassa>llOkg  

18  

VSnopeuskeskiarvo TP1  jälkeen  

Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  PV  

24 

23E 	 Yhtenäinen viiva  =  
22 	 havaintoja yli  200  kpl 
21 

20 	 7 
	

Katkoviiva =  

19  - 
	 havaintoja  40-200  kpl 

18 	 nopeusluokkarajat  
17 
	

hidas:  0-1.6  
a 

16 
	

kohtalainen  1.6-79  
nopea.  >8  m2/vuosi.  

—*--AB  Massa>llOkg  
AB Massa 80 -110kg 

—+—KAB Massa>8Okg 
- -+----KAB Massa<8Okg 

	

- 	- KAB Massa=>5Okg karhinta 
—IP--PAB-V/o Massa=»4Okg karhinta 
---PAB-V/o Massa<4Okg karhinta 

 O.-  PAB-V/o Massa=>8Okg 
—PAB-V/o Massa<8Okg 

0 	1 	2 3 	4 	5 5 7 8 	9  lO  Ii 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24  

VSnopeuskeskiarvo TP1  jälkeen 
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6.1.1.3.  Vauriosumman nopeusmediaanit (Ikäeksponenth  1.4  ja  mittausten  ikä>3)) 

Vauriosumman nopeusmediaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  AB 

5,00  - 	- 	- 	 -  
Yhtenäinen viiva  =  

4,50  ..-  havaintoja yli  50  kpl 

Katkoviiva  
4,00  .-'  havaintoja  30-50  kpl 

nopeusluokkarajat  
c 3,50  ...  hidas:  0-0.6  - 

..'  kohtalainen:  0.6-2.9  
- 

3,00  -  
/  nopea: 	>3  m2/vuosi.  

2,50  -  

200 

-*-AB Massa  <50kg 

KAB  Massa  =>8Okg  

0,00  .- 	 - -  
0,00 0,50 	1,00 	1,50 	2,00 	2,50 	3,00 	3,50 	4,00 	4,50 5,00  

VSnopeusmediaani TPI  jälkeen  

Vauriosumman nopeusmediaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI = PB  

6,00 	
Tärnä  toimenpide löytyy, 	.ft 	 -  

550  - 
 koska nopeusluokus jakoi 

Potenssilla  1  tämä toimenpide 
::: luokiftu yhteen uokkaan 

= 	=  a 4,00  - -  
3,50- 

I- 
- 

3,00- 
-C 

0,50 

0.00-.- , . ...  
0,00 	0,50 	1,00 	1,50 	2,00 	2.50 	3,00 	3,50 	4,00 	4,50 	5,00 	5,50 	6.00  

VSnopeusmediaanl TPI  jälkeen 

Yhtenäinen viiva = 
havaintoja yli  50  kpl 

Katkoviiva = 
 havaintoja  30-50  kpl 

nopeusluokkarajat  
hidas:  0-0.6  
kohtalainen:  0.6-2.9 

 nopea:  =>3  m2/vuosi.  

--AB  Massa>llOkg  
AB Massa 80-110kg 

-4-KAB Massa>80kg 

--+-KAB Massa<8Okg  
-0--  KAB Massa=>50 karhinta' 

 -0---  PAB-V/o Massa>8Okg 
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Vauriosumman nopeusmediaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TP1 =  PV 

	

7,50 	-- 
Yhtenäinen viiva  =  

	

7,00 
	 havaintoja yli  50  kpl 

	

6,50 
	

Katkoviiva =  
havaintoja  30-50  kpl 

6,00 
nopeusluokkarajat  

	

5,50 
	

hidas:  0-0.6  
C 
	 kohtalainen:  0.6-2.9  

	

j 5,00 	 nopea:  '3  m2/vuosi. 

-41-AB  Massa>1 10kg  
AB Massa 80 -110kg 

-4-KAB Massa=>8Okg  
'-1---  KAB Massa<8Okg 
-O-K,AB Massa=>5Okg Karhinta 
-- PAB V/o Massa=>4Okg Karhinta 
--PAB-V/o Massa<4Okg karhinta 

 -'0---  PAB-VIo Massa80kg 
- PAB-V/o Massa<8Okg 	- -  

0,00  -'••• 	 . 	-..- -- -  
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,5C  

VSnopeusmediaani TP1  jälkeen 

6.1.1.4.  Vauriosumman nopeuskeskiarvot (Ikäeksponentti  1.4  ja  mittausten ikä>3) 

Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TP1 =  AB 

7,0  -  

65  ,."  Yhtenäinen viiva  =  
havaintoja yli  200  kpl  

6,0  .." " Katkoviiva =  
havaintoja  40-200  kpl  

5,5  

nopeusluokkarajat 
'° 

."  hidas:  0-0.6 
4, 
a,  .•'  kohtalainen:  0.6-2.9 

1  ..''  nopea:  =>3  m2lvuosi.  

-4,0  

:  

=>8Okg 

0 

0 10 	1520253035404550 	5560 	6  

VSnopeuskeskiarvo TP1  jälkeen  
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Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI = PB  

	

8,0 	- 	------ 	-- - 	_____  
Tämä toimenpide löytyy, koska  

7.5 nopeusluokitus  jakoi havainnot  
2  luokkaan. 
Potenssilla  I  tämä toimenpide  

	

6,5 	
luokittui  yhteen luokkaan.'  

	

6,0 	 .' 

	

5.5 	 0 	
± 

8,5,0 

Yhtenäinen viiva = 
havaintoja yli  200 kpl 

Katkoviiva = 
 havaintoja  40-200 kpl 

nopeusluokkarajat  
hidas:  0-0.6  
kohtalainen:  06-2.9 

 nopea:  =>3 m2/vuosi. 

4 ABMassa>llOkg 
AB Massa 80-110kg 

-e--  KAB Massa=>8Okg 
'I- KAB Massa<8Okg 

-  0 • KAB Massa>50 kartiinta 
o  - PAB-VIo Massa=>BOkg 

0.0  -•------------.--- -.---------. --._----- -  
0,0 	0,5 	1,0 	1,5 	2,0 	2,5 	3.0 	3,5 	4,0 	4,5 	5,0 	5,5 	6,0 	6,5 	7,0 	7,5 

VSnopeuskeskiarvo TPI  jälkeen 

Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  PV 

11.5: 	 -  
Yhtenäinen viiva = 

110 	 havaintoja yli  200 kpl 
10,5: 

10,0 
	 Katkovuva =  

9,51 
	 havaintoja  40-200 kpl 

9,0: 	
nopousluokkarajat  

8,5 
	

hidas:  0-0.6  
8,0- 
	 kohtalainen:  0.6-2.9  

nopea:  =>3 m2ivuosi. 

--AB Massa>llOkg 
AB Massa 80-110kg 

-4- KAB Massa=>8Okg 
'-I- KAB Massa<8Okg 
-0- KAB Massa=>5Okg Karhinta 
-*- PAB V/o Massa>4Okg Karhinta 
S PAB-V/o Massa<4Okg karhinta 

-0-- PAB-V/o Massa>8Okg 
- PAB-V/o Massa<8Okg _______ 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8.0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,  

VSnopeuskeskarvo TPI  jälkeen 
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6.1.2.  Vauriosummakuvat,  joissa  on DO -luokitus  (ikäeksponentti  1.4) 

Vauriosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI  AB  

7,0 

	

6,5 	 ,.•' 	- -  

6,0 

5,5 

5,0 

4.5 
N 
a- -4,0 
o 

LO 
C, 	- 

- 	3,0 
S  

	

• 	 /__ 	 .0 
o2,5 

A 

0,5:  

________- 

	

0,0 	0,5 	1,0 	1,5 	2,0 	2,5 	3,0 	3,5 	4,0 	4,5 	5,0 	5,5 	6,0 	6,5 	7,0  

VSnopeuskeskiarvo TP1  jälkeen 

Yhtenäinen viiva 
havaintoja yli  200  kpl 

Katkoviiva = 
 havaintoja  40-200  kpl  

nopeus luokkarajat 
hidas  0-06  
kohtalainen.  0.6-2.9 

 nopea:  >3  m2/vuosi. 

-  't  -  AB  Massasi 10kg  /D0-taso  300-499  

- +  AB Massa 80-110kg  /D0 -taso  0-299 

---AB Massa 80-110kg  IDO-taso  300-499  

- 	-  AB Massa 80-110kg  1D0-taso  500-699  

- 	-  AB REM /D0-taso  300-499  

Vaunosumman nopeuskeskiarvo  ennen  ja  Jälkeen TP2, kun TPI =  PV -  Yhtenäinen viiva  =  
,.."  havaintoja yli  200  kpl 

12,0  

Katkoviiva =  
11,0  - ,.."  havaintoja  40-200  kpl 

nopeusluokkarajat  
10,0  .-"  hidas,  0-0,6  

kohtalainen:  0.6-2.9 
9.0  -'  nopea:  =>3  m2/vuosi, 

ao  

8,0 	 X  
- 	,." ABMassasllokg/D0-taso300-499 

0 
I- 	is  ' 	 ,.'  'AB Massa 80-110kg  /00 -taso  300-499  

- 	KAB roassa'BOkg  100-tasa  300-495  

:: :::::::  :i::  
:': 

• '' - - . 

-: 
- 	

500-699  

- 'PAB  Vie  reassaa40  karsinta  /D0-taso  300-499 

4.0 O-PAB V/s rnassaa4O karSinta  /00-taso  500-699  

- 	- 	- - - PAB V/s rnassa>40 karSinta  /D0-taso  700  

'PAB V/s rsassa'80  /00-taso  300-499 
- ,•.•' 4 	

/ -0  - PAB 	 /00-taso  V/s rnassa»90 	500-699  2,0 	..  - - 	- -  
I 	 4 -•  -  C> 

-5-  PAB V/s rnassa'80  /00-taso  700- 

-  /0- 1,0  •- 	 4  - 	PAB Vlo massa<80  /00-taso  500-699- 

X 	PAS  V/o massaa8O  /00-taso  700- 
0 ,0 	".... -- 	 . .. _____________________________________ - 	- - - -  

0,0 1,0 	2,0 	3,0 	4.0 	5,0 	6.0 	1,0 	0,0 	9,0 	10,0 	11,0 	12.0  

VSnopeuskeskiarvo TP1  jälkeen 

Kuvista näkyy melko selvästi  DO-tason vaikutus toimenpiteen jälkeiseen vaurio- 
kehitykseen tapauksessa  PAB-V/o massa>4Okg karhinta,  Ongelmaksi muodostuu 

 se,  ettei aineistoa ole  kattavasti. 
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6.2.  IRI-määrä  

IRI:n  kasvu myöhemmän toimenpiteen  TP2  jälkeen ennustetaan luvun  5.2.2 
 mukaisella mallilla. Oheisten kuvien perusteella nähdään kuinka paljon eri toi-

menpiteet  tasoittavat  keskimäärin tietä heti toimenpiteen jälkeen. Mallissa ei 
ole otettu huomioon  päällystyksen  yhteydessä tehtyjä muita korjauksia.  

6.2.1.  IRI:n määräkeskiarvot  (mittausten ikä  >3  vuotta)  

IRI:n  keskiarvo ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  AB 

5,50  - 	- 	- - 	- 	- -  
Yhtenäinen viiva  =  

...  havaintoja  yk  200 kpl 
5.00 

Kalkoviva =  
havaintoja  40-200 kpl 

4,50  -- 
määräluokkarajat 

- ........  pieni:  0.4-1.99 

4,50 	. .....-..  kohtalainen:  2.0-3.99  

C 
suuri: 	>4 mmlm. 

a 	-  a 
3,50-- 

/  

-*-ABMassa>llOkg  

AB Massa 80-110kg 
3,00 ........-..  AB Massa 50-79kg 

-*--AB Massa <50kg 
1 . 	-  ......... 

--AB REM 

1,00 	1,50 2,00 	2,50 	3,00 	3,50 	4,00 	4.50 	5,00 5,50 

1RLB  keskiarvo ennen  TP2 

IRI:n  keskiarvo ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI = PB  

	

5,50--  - 	 - 	- - 	 - 	_____  
Yhtenäinen viiva  = 

	

- 	 havaintoja yli  200 kpl 

5,00 - 
Katkoviiva =  
havaintoja  40-200 kpl 

	

4,50 	
... 	 määräluokkarajat  

pieni:  0.4-1.99 

	

- 	 .-...... 	 kohtalainen:  2.0-3.99 

	

.  4,00 	 ... 	 suuri:  =»4 mm/rn. 

	

3,50 	
.../ 	 - 	AB Massa 80-110kg 

-ø---KAB Massa >8Okg 

	

- 	 ......-... 	 -I---KAB Massa <80kg 
0 PAB V/n Massa"8Okg 

1,00 :•__.____._._...._ ---------- -------------------.--- ------------ 

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  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  PV 

5,50  
Yhtenäinen viiva  = 

- ..-  havaintoja yli  200  kpl  

5,00 T  ,.." Katkoviiva =  
havaintoja  40-200  kpl 

määräluokkarajat  
pieni:  0.4-1.99  

- ..-'•'  kohtalainen:  2.0-3.99 
4,00  -  suuri: 	>4  mm/rn.  

3,50  ,.." - '- ABMassa>llOkg 

- ,"  AB Massa 80-1  10kg  

300  
,..•" -4--KAB Massa=BOkg 

-*-PAB yb Massa=>40kg Karhirita 
- ---PAB  Wo Massa'v4økg Karhinta  

2,50-  -•"  --0---  PAB-v/o Massa=>BOkg 
-PAB-V/o Massa<BOkg  

1,00 __-::T_  -  
1,00 1,50 	2,00 	2,50 	3,00 	3,50 	4.00 	4,50 	5,00 5,50  

RI_B  keskiarvo ennen  TP2  

6.2.2. IRI:n nopeuskeskiarvot  (mittausten ikä  >5  vuotta) 

Tässä esitetyt  kuvat  ovat melkoisen  epäloogisia: IRI:n kasvunopeus  on 
epänormaalin  pieni eikä  tulos  riipu edellisestä  IRI:n kasvunopeudesta.  Silloin 

 on  parasta käyttää kohdan  5.2.2  malleja.  

IRI:n nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TP1 =  AB 
1,30  -  

1,20: 

1,10 

1,00 

0,90 

0,80 

I 
o,60 

0,50-
o 	-  
C 	 -  

0,40: 

7' 
0,30- 

0,20 	 7 

0,00  •.,.:--:  

0,00 	0,10 	0,20 	0.30 	0,40 	0.50 	0,60 	0,70 	0,80 	0,90 	1,00 	1,10 	1,20 	1,30  

IRinopeuskeskiarvo TP1  jälkeen 

Yhtenäinen viiva  = 
 havaintoja yli  200  kpl 

Katkovuva  
havaintoja  40-200  kpl  

nopeus luokkarajat 
hidas:  0-0.39  
kohtalainen  0.4-0.79  
nopea  ='0.8  mrn/m/vuosi.  

--AB  Massa>llOkg 
 AB Massa 80-110kg 

 ---AB REM  
4'KAB  Massa  8Okg 
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IRI:n nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jä'keen TP2,  kun TP1 = PB  

1,30  

Yhtenäinen viiva =  
1,20 	 ..' 	 havaintoja yli  200  kpl  

1,10 	 ..". 	 Katkovilva =  
havaintoja  40-200  kpl  

1,00  
nopeusluokkarajat  

090 	 ..• 	 hidas:  0-0.39  
kohtalainen:  0.4-0.79  
nopea:  =>0.8  mm/m/vuosl.  

'0,80 
0. 

0,70 	 /  

0.60 	 ABMassa80-110kg 
---KAB  Massa  =>8Okg  

0,50 

0,40 

0,30 

0,20 

0,10 

0,00..•• 

0,00 	0,10 	0,20 	0,30 	0,40 	0,50 	0,60 	0,70 	0,80 	0,90 	1,00 	1,10 	1,20 	1,30  

(Rinopeuskeskiarvo TP1  jälkeen  

tRi:n nopeuskeskiarvo  ennen  ja  jälkeen TP2, kun TP1 =  PV  

1,60 

1.50 

1,40 

1.30 

1.20 

1,10 

0.90  

. 	0,80 
a  

. 	0,70 a 
a 

0.60 
o 
C 

0,50 

0.40 

0,00 0,10 0.20 0.30 0,40 0,50 0,60  olO  0,80  o,ao  1,00 1,10 1,20 1.30 1.40 1.50 1,60  

IRinopeuskeskiarvo  jälkeen  TPI  

Yhtenäinen viiva = 
havaintoja yli  200  kpl 

Katkovilva = 
 havaintoja  40-200  kpl 

nopeusluokkarajat  
hidas:  0-0.39  
kohtalainen:  0.4-0.79  
nopea:  =>0.8  mmlm/vuosi. 

-'U-AB  Massa>1 10kg 
-0 -KAB Massa=>8Okg  
-18--  PAB V/a Massa='40kg Karhinta 
-4-PAB V/o Massa<4Okg Karhinta 

 -'0-  PAB-V/o Massa=>8Ukg 
- PAB-V/o Massa<8Okg 
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6.3.  Uran itseisarvon ja  poikittaisen epätasaisuuden kasvu, 
kun KVL<800  

Uran  itseisarvon  tuloksia ei esitetä -  sen  sijaan näytetään muutama  kuva  poikit-
taisen epätasaisuuden kasvusta.  Uran  itseisarvo  ja  poikittainen epätasaisuus 

 on  melko lähellä toisiaan. Liikennemäärää rajoittamalla  on  karsittu kulumisesta 
aiheutuneet urat pois.  Uran ja  poikittaisen epätasaisuuden ikäeksponentiksi  on 

 valittu  1 .0  vaikka todellisuudessa  uran  kasvu hidastuu ajan funktiona. 

Tässäkin tapauksessa (kuten luvussa  6.2)  havaintoja  on  liian vähän, jotta luo-
tettavia  ana  lyysejä  voisi edes tehdä.  

6.3.1.  Poikittaisen epätasaisuuden määräkeskiarvot 
(mittausten ikä  >3  vuotta) 

Poikittaisen epätasaisuuden keskiarvo ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TP1 =  AB,  KVL<800  

9.00 

Yhtenainen  viiva  =  
havaintoja yli  200 kpl 

Katkoviiva = 
havaintoJa  40-200 kpl 

7.00 
määräluokkarajat 
pIeni:  0.0-2.99  
kohtalainen  3.0-5.99 

8 6,00  

a- 
suuri:  =>6 

I- 
0 

5,00 

C  

-  
o  0•••• - •- ABMassa>llOkg  
< 4oQ  AB Massa 80-110kg 
I-  

a. 
- 	.- 

- -  
-  '0- KAB Massa=»OOkg 

3.00- 

2,00 

1,00 --- 	 -.  

1,00 2,00 	3,00 	4.00 	5,00 	600 	7,00 	8,00 9,00  

PETA_B kesk  arvo ennen TP2 



76  Vaunoitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999  -  2001)  

VAURIOENNUSTE EDELTAVAN VAURIOITUMISNOPEUDEN  JA  KUNNOSTUSTAVAN  

Poikittaisen epätasaisuuden keskiarvo ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI = PB, KVL<800  

9,00  ---- --- 	 ---- ---______________ - 

	

- 	 I  Yhtenäinen viiva  =  

	

8.00 1 	 ...' 	 havaintoja yli  200  kpl 

Katkoviiva = 

	

- 	 ss. 	 havaintoja  40-200  kpl  
7,00  -  

	

I 	 ..- 	 määräluokkarajat 

	

-- 	 s 	 pieni:  0.0-2.99  

	

- 	 .5 	 kohtalainen:  3.0-5.99  

IW 0k9  

3,00  -- 

2,00  -  

1,00/ .i---. 	. 	- 	- .- -----.  
1,00 	2,00 	3,00 	4,00 	5,00 	6,00 	7,00 	8,00 	9.00 

PETA_B  keskiarvo ennen  TP2  

Poikittaisen epätasaisuuden keskiarvo ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI 	PV,  KVL<800  

12,00  - _______________ -___________ 	- - 	- ______________ 	- 	- 	-.  
Yhtenäinen viiva  =  
havaintoja yli  200  kpl  

11,00 	- 
Katkoviiva =  . 	 havaintoja  40-200  kpl 

10,00  -. 

määräluokkarajat  
9,00  -- .....-.. 	 pieni:  0.0-2.99  

kohtalainen:  3.0-5.99  
-: ......- 	 suuri:  =>6. 

800  -  

7,00 	L  - • 	ABMassa>llOkg 
-e--KAB Massa=>8Okg  
---PAB V/o Massa=>4Okg Karhinta .... 6,00  

•PABWoMassa<4okgKarhnta  

::: 

3,00  -  

2,00 

1,00  -_________  

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 ikä  >5  vuotta) 

Uraitselsarvon nopeusmedlaani  ennen  Ja  JIkeen TP2,  kun TPI =  AB (KVL<800) 

	

9,00 	 -  
Yhtenäinen viiva  = 

 havaintoja yli  50  kpl  
8,00  

Katkoviiva =  
havaintoja  10-50  kpl  

7,00  
nopeusluokkarajat  
hidas:  0-0.1.99  
kohtalainen:  2-5.99 

	

6,00 	 .7' 	 nopea:  =>6  mm/vuosi,  

a. 

	

5,00 	 _____________________ 
--ABMassa>llOkg  

o 	 .../ 	 ABMassa8O-llOkg  
4.00 

a 
0 a 
o 
C 

3,00 

2,00 

1,00 

0.00 

0,00 	1,00 	2,00 	3.00 	400 	5.00 	6.00 	7,00 	8,00 	9,00  

Uran  nopeusmediaani TPI  jälkeen  

Uraitseisarvon nopeusmediaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI PB 

,uu 

 8,00 

7,00 

C 
0 

6,00 

C. a- 

5,00  

Yhtenäinen viiva  = 
 havaintoja yli  50  kpl 

Katkovliva = 
 havaintoja  10-50  kpl 

nop.usluokkarajat 
 hidas:  0-1.99  

kohtalainen:  20-5.99 
 nopea:  ='.6  mm/vuosi. 

'--ABMassa110kg  
'0 

AB Massa 80-1  10kg  
4,00 T 	 ./' 	 ' "' KAB  Massa  =>8Okg  

300 	

5 	

IE-.-._____,_ 	
--tlt-'PABV/oMassa=>4OkgKarhinla  

0,00 	1,00 	2,00 	3,00 	4,00 	5,00 	6,00 	7,00 	8,00 	9,00  

Uran  nopeusmedlaani TP1  jälkeen  
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Uran  nopeusmethaani  ennen  ja  jälkeen  TP2,  kun  TPI =  PV 

1400  

Yhtenaineri  viiva  =  
havaintoja yli  50  kpl  

12,00  Katkoviiva = 
havaintota  10-50  kpl 

nopeusluokkarajat  
C 10,00  ..•  hidas;  0-1.99  

i 	kohtalainen;  2.0-5.99 
0.  •./  nopea.  =>6  mm/vuosi.  
0. 

C 
8,00 

—s-- AB  Massa>llOkg  
E  

.-"  AB Massa 80-110kg  
6,00  + - KAB Massa<8Okg 

--PAB VIo Massa<4Okg Karhinta 

—*—PAB V/o Massa=>4Okg Karhinta  
4,00 	-  

- 	+  
200  

0,00 	••" -- 	 .-.  

0,00 2,00 	 4,00 	 600 	 8,00 	 10,00 	 12,00 14,00  

Uran nop.usm.diaanl  WI  JIkoen  

Uran  kasvunopeus  ei kuvien mukaan riipu edellisestä  uran  kasvunopeudesta. 
 Silloin voidaan käyttää kohdan  5.2.3  mallia.  

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

Toimenpiteen vaikutusta  on  tutkittu ainoastaan graafisilla esityksillä - kuvista 
voidaan saada käsitys siitä, millainen toimenpiteen vaikutus voisi olla. IRI:ä  ja 

 uraa koskeva toimenpiteen vaikutusaineisto  on  liian pieni, jotta kattavia selvityk-
siä olisi mandollista tehdä, Tästä syystä nämä vaikutusanalyysit ovat  vain  suun-
taa antavia. Jatkossa, kunhan aineistomäärä hiukan kasvaa,  on  mandollista 
tehdä varsinaiset vaikutusmallit. 

Luvussa  6  esitetyistä kuvista nähdään kuitenkin selviä loogisia vaikutuksia kunto- 
tilaan. Vauriosumman osalta  kuvat  ovat selvimmin loogiset: paksu päällystys 
hidastaa vaurioitumista tehokkaammin kuin ohut päällystys vastaavassa lähtö- 
tilanteessa.  Jos  vaurioitumisnopeus  on  peini -  uusi kunnostuksen jälkeinen vau-
rioitumisnopeus voi olla aiempaa suurempi. Syynä  on  joko  se,  että vanha pääl-
lyste  on  ollut uutta sitkeämpi (väsymistä kestävämpi)  tai  että vanhasta päällyste- 
estä ei ole inventoitaessa löydetty kaikkia vaurioita, mutta uudesta  on  ehkä ha-
vaittu liikaakin. 

Vaurioiden kasvua koskevat mallit ovat käyttökelpoisia  vain  silloin, kun toimen-
pidettä sovelletaan tilanteessa, johon sitä  on  tyypillisesti käytetty aikaisemmin, 
koska mallit eivät ota kunnolla huomioon esimerkiksi routavaurioita. Tosin  osa 

 niistäkin näkäyy mallissa suurena TP2:ta edeltävänä vaurioitumisnopeutena  ja 
 ehkä suurena DO:na,  jos  mittausta ei ole tehty kesän kuivana aikana. 
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Lute 1.  Uuden  tai  kunnostetun  tien vaurioaineiston kuvaus (=TPI) 

Tonenpeden kAumtat  

he'  tStn  

16000 

14000 

12000 

10000 

8000 

2 	 3  pb-b-.ton 	4pab-b+rn.0 	5pbüo.ton 	&pb-/o.ro 

tpl  ve 

EJ 	 ttu 

Vata,B  à.a  

4 	5 	 S 	7 	 8 	9 	10 	11 	12 	13 	14 
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5500 

4000 
4030 
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2500 

2030 
1500 
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1-028100 	2005130-1000 	300>1000 	 1001550 	2.5050281055 	 1050500 	200500-1000 30-011020 

3 175L 5 50- 	 2IVLR  00-149 	 1 4328.9180  

12Lo1212 	o50d  by 

b.. (Son 

9020 
01350 

010 

0020 

70420 

85120 

6020 

5500 

5(00 

£0083 

4(50 

3004 

3020 

3500 

2500 

00130 

1100 

50) 

I 50<300 2-o28) 250-400 3c230 >400 	 I  o1I1200  28>I20 200-400 2200 4851 	 1 1250>200 203)0500-150 360)01400  

38VL_R  150- 	 004'LA  40-149 



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen suunnitteluohjeita varten  (1999-2001)  

LIITTEET 
	

LuTE  1 (3/3)  

h(Cà4i 	.f  Sn  

t  

///  

/ 

10  

2pe1, 	 pöi.7588 	 5p*I.131'm 

_______ raskaakvi ______ ________ 

1:KVLR<80 2:KVL_R  80-149  3:KVL_R  150- 

hav hav hav  

Sum Sum Sum  

paallyste  

798.00 419.00 634.00 1:poällyste<6m  

2: päällyste  6-7.4m 2712.00 1059.00 435.00 

3:pä011yste  7.5-8.8m 423.00 1190.00 1423.00 

4:pullyste  8.9-lOm  18.00 64.00 578.00 

5:puflyste  10.1 -rn  41.00 33.00 401.00 

All 3992.00 2165.00 3471.00  

raskaskvl _______ _______ ______ 

1:KVL_R<80 2:KVLR  80-141  3:KVL_R  150- 

hav hav hav  

Sum Sum Sum  

peaflyste dOluokka  

371.00 302.00 412.00 1:  paa!tystec6m  1:00<500 

2:00 500-1000 415.00 117.00 222,00 

3:00 >1000 12.00  

2:p86llyste6-7.4m 1:D0<500 1245.00 589.00 318.00 

2:00 500-1000 1422.00 459.00 117.00 

3:00>1000 45.00 11.00 

3:påâllyste  7.5-8.8m 1:00<500 237.00 844.00 1247.00 

2:00500-1000 184.00 345.00 176.00 

3:00>1000 2.00 1.00 

4:på011yste  8.9-lOm  1:00<500 4.00 53.00 514.00 

2:00 500-1000 14.00 10.00 64.00 

3:00>1000  .  1.00 

5:pä8llyste  10.1 -rn  1:00<500 13.00 27.00 373.00 

2:00 500-1000 24.00 6.00 28.00 

3:00 >1000 4.00  

AH  3992.00 2765.00 3471.00  



Vaurioltumismallit kuntorekisterlaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

LuTE  2 (1/2) 	 LIITTEET  

Lute 2:  Uuden  tai  kunnostetun  tien  IRI -ja  ura-aineiston kuvaus  (TPI) 

Toenpid.vuoi  

hav  CumuI&ive  Z o SLaJ 

ioaoo  

90.00 

80.00 

70.00 

8000 /  
5000 

4000 

30.00 

20.00 

10.00 

000 

1979 	1990 1981 	1982 	1983 	1984 1995 	1988 1987 	1988 1989 

p1 vwoa 

U  ao oimenp4ee.ta  

hav  (Cxn,4ativa 	t 

100.00 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

34100 

20.00 

10.00 

a  ra•  

1 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	14 	15 	16 	17 	18 	19 	20 

-.. _.rn-..- 

/  

ka2 



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

LIITTEET 	 LuTE  2 (2/2)  

pI6 goupd  by  ,kakvI  

hav  (Se) 

60000 

50000 

40000 

30000 

28800 

10000 

0 
AB 	PAB -8 	PAB -Vo 	AB 	PAB -B 	PAB-V/h 	AB 	PAB -B 	PAB -V/e  

3KVL  150- 	 2KVL_R  80-149 	 1 -VL_R<80 

LJ 1e+knras 	EJ  -, 

dC1Is.okk 	grespd  by 	k4eks  

hav  (Ssm)  

5j; /b 
65000 
50000 
80000j 
50000 
45000 

35000C 

25000 
I- I  210 -. 	-  

200500-1000 	 200500-1000 	 2005001000 
1:00<500 	300,1000 	 100<500 	3.00>1000 	 1.00<500 	3:00>1000  

3KVL_R  150- 	 2.KVL_R  80-149 	 1  KVL_R<80 

Paalynteer:  leveys  

hav  CurnJaBvn 	el  Surnl  

100.00 

90.00 

80.00  ._- 

70.00 

60.00  //  

50.00  //  

40.00  //  

3000  /  

20.00  / 

10.00 
/  

e 
800 

1 -  plyne<Bns 	2:  pally0 	6 -7.4rr 	3  paally.nte  7.5 -8.Brn 	4  pally<e  8 9-lOrn 	5  paaynte  10.1 -rn 

panllys&e 



Vaurioltumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

LuTE 3 (1/5) 
	

LI ITTEET  

Lute 3:  Uuden  tai kunnostetun  tien  (=TPI) vaurionopeusjakaumia 

tpl Isbe  Stooped by  tieakse 

Vacaiosurnman kesvu /  vuosi  

vsnop_potl (Avm.qs(  

6.0 

5.5 

5.0 

45 

4.0 

35 _3_'_ 
30 

no nn  _  
1 	b-ston 	 3  peb-b,sstot 	 5:pab-v/o+or 	1  -ebsIon 	 3:peb-b-.-sdor 	5  peb-v/o.&or.  

2  ab.-muu 	 4  pab-b.muu 	6:p.b-v/o.muu 	 2ab.muv 	 4:peb-b*muu 	Epeh-v!o-.-rnuu  

1  ek&t-oone 	 2:poh.koiIhnen  

spi  type 	tooped  by  ieIue 

VeikkohSkeaman  kasvu  / vuos/2  (missa  poaflysteen  ikä  >4vuotta] 

veinop (Aosage  

1,4 

12 
1.2 

1.1 

10 L2 

0,6, 

06  o.s  0.6  

fifi  fl  
1:b.s&on 	 3pb•b-tito 	 5pab-v/o+s5ori 	 1  ab -aSon 	 3.pab-b.-stor 	 5pab-v/o.s&on 

2:ab+muu 	 4:pob-b'.muu 	6:pab-v/o-.-muu 	 2:ab,muu 	 4pab-b*muu 	6  pab-v/o*muu  

1  :&ä+ksunaa 	 2'poht.5obnort  

pi type  9,00ped  by  keJue  

161:n  kasvunopeus 

rinop (Aseregel 

O.20 T -_ --  019 019 

-- 
0.18j 

0.17  

0.iSl  
015 	 015 

0.14 013 

0.12 

0.10 0.09 

0.08 

0 06 

0.04 

0.02 

______ - 	 - ______ - ______ - 	 - 	 m -  0.00  

1  'ebakor 	 3:pab-b.stoo 	 6:peb-v/o-.-snuo 	I  :abealon 	 3:pabb.-ston 	 6,pt,-v/ot-,noo  
2  ab,nsuo 	 4  pabbemou 	 2  ab.mo.. 	 4'pats-bsrnuo  

1  :eteiss-lounas 	 2:pokijekoIkner 



Vaurioitumismallit kuntorekisterlaineistossa  rakenteen  suunnitt&uohjeita  varten  (1999-2001)  

LIITTEET 
	

LuTE 3 (2/5) 

tpl  type grouped by  tie.iue 

Urertouarvon  kasvu  / vuour. kun KVL<800 

uranop Averagel  

08 

0.7 
0.7 0  -  

05 
06 

S S 

0.5  
05 	 05 -  

04 

0.3 

0.2 

01 

00  - 	- 	- 	- 	 - 	- 	- 	-  
1  :ab*ton 	 3pab -b-torr 	5pab-v/u-rrru 	1  :ab.uon 	 3.pab -b-.-rorr 

2.ab.rnuu 	 4:pab -b-.muu 	 2:ab.n,uu 	 4:pab-b*muu  

1  etea.1ouna 	 2:pohi*kodhrren 

Vaurinsurnnian  kasvu Torrnenpidel luokissa  

(Average) 

50 

45  rh  

40 a-.-- 	. 	--.---- 

3.5 

3.0  -  
25  -  
2.0  - - - -. 
1.5 

-- 
-V.- .-.  

1.0 --V.--- 

0.5  - 	. -4--.-------.. 	...._.4.____._......_._ .......-•..............--.-- ....  
00  

• 

1  ab..*on Zb-..mru 	3p-b.-et 	 4:pab-b.-rrruu 	5.pab-v.'o.ston 	6:pab-v/o.muu  

rh 	srsop_por1 	--r -  v.nop_po14 	varro_por2 

Vauounirnan  kasvu  00-  krokis 

(Averagej  

12  

-rh  
10  - 	- -  

S  -.  

6  -  

4 - -—a  

---V  - - -  - 	- -  
..—.-----------------o -----..------  

0  - 
--- -- 

.__...--------- -----4-- - 	. .. - 

1:00<500 	 2:00  5OO-UXO  3:00 ,1000  

dOlunkka  

I -• -  'anoppoti 	b 	vsnop_potl4 	- 	vsnop_pot2 	
] 



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1 999-2001)  

LuTE  3 (3/5) 	 LIITTEET 

Vauiiosumi  kasvu  KyLA- Iuokssa 

(Aveiagej  

4.5 

4.0 

3.5  - 	- - 	- - 	- 
ao  
2.5  - 	-V  - - - 
ao  
1.5 

1.0 

0.5  

0.0  

-.,-.,._....--.-_..
--..—.--....+-. ..-..........--- 

1:KVL_R<80 2.KVL_R  80149 	 aKvL_R  150  

raskaskvl 

vsnop_potl 	'4'  vsnop_po1  4 	-+' vnoppa2 

Vaiournman  kasvu  P&Iysteen e'.eysIuoksa 

(Avesage)  

4.5 

4.0  - -  - 
3.5  -  -V  -, 
ao . V.V  -  

2.5 V. ' 

2.0 

1 5  - 	- - -  ___ 	... ... 
1.0  -  

4 
V--V .  ........ •'' 

«-V'  -------- 

00  
' .....4..-._... ................ .4.....- 

1:  pyste<6m  2;  paá*s;e  6'7.4m 	3-  páIse  7.5-8.Brn 	4;  pyste  8.9-iDes 	5:  pàeste  10.1 -rn 

paaliyste  

V•.  voppotl 	 venoppoti  4 	+ 	vsnoppot2 

Vaurioguiwoakreksarvot  A a 8-mittaukessea 

Vouriosurnmen  kasvu  /  vuosi  

(Average) 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

-V 	 ,,  

"V. , 

-4 	.-.-.. 	-V.V_VVVV_- . 	 V..,',  
—4 

 -.  -V_—'4 	S  

-. _ -V -V_. ----V. 	 - -- 

S 	 -. 	 -V 

3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	14 	15 	lb 	17  

4ca2 

-. - Vs_A 	 -4-  VS_B 	 -+ vanop_poti 



5veage)  

0.50 

0.45 

0.40 

a 35 

0.25 

0.20 

0.15 
0,10 

0.00 

vetage) 

 0.50 

0.45 

0.40 

0.35 

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

Vaurioitumismallit kuntorekisterjaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999.2001)  

LII1TEET 	 LUTE 3 (4/5)  

tRi:n  ja 	sevan ka, / v.os, 

1  :.b.ton 	 2b.mo 	 apab-b-.ston 	 4:pb-b+v. 

kpl  type 

-e -  iw.op 

lAin  a 	otseiw -on  kasvu / vuosi  

4vecaçe  

Os 

0.5  --,.—-..-..-.---- 

- -.  
04  .... ...... ........................................................................  

0.3  

:: ---- 

0.0 

1:00<500 	 2.00500-1000 	 300>1000  

d0kkka  

I .zanop 

tRi:n  ja ute  eafvon kavu/ vuosé 

1  :KVL_A<00 	 ZKVLR  80-149 	 KVLR  150- 

raskask4  

I  -' 	 •"- 	I  



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

LuTE  3 (5/5) 	 LIITTEET  

RI-n a  uIaikseIs&von  kasvu  /  vuosi  

0.6 

0.5  . 
---.--. 	 --.  

04  

- -  

0.2  
----------------.....  

01 

I0 

1:  pste<6m  2.  pste6-7,4m 	a  p1;te  7,5-8.Sm 	4:  päyse8  9-lOm 	5:  pä&,ste  10.1 -rn 

paaIie 

-. - mnop 	 uranop 

Ri:n  ja  uraitsejsarvon  kasvu / vuosi 

(Averagej  

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

4 ,  

i'I-.  
..._4......-.  _ i 	b— '4  ___.  

3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	14 	15 	16 	17 	18 	19 	20  

ika2  

mop 	ucenop 

PTM.rnóttauksen  B  ik tornerçdeestä 



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

LIITTEET 	 LuTE  4 (1/3) 

Lute 4:  Toimenpiteen  vaikutusaineisto (=TP2) 

Myhmmn oimenpieen  1P2 a  edeliavä omenpdeen IP1  jakauma  

(Fiequencyj  

35000 

30000 

25000 

20000 

15000 

10000  

ri ri ___  
p 1  

[i  AB 	EJ  PB 	-  FN 	- 

Ipi  

AB  PB  PV 

N N N  

tp2 ______ ______ _____ 

1:abmassa?llOkg  7201 576 2560  

2:ab  massa  80-110kg  29363 2483 1630  

3:ab  massa  50-79kg  2621 38  

4:ab massa<SOkg  6643 49 91  

5:ab  rem 11285  

6:Kab  massa  =>8Okg  931 4599 11579  

7:Kab massac8Okg  460 660 1140  

BKab massa=>SOkg kartiinta  134 533  

10:PABv massa='4Okg karhinta  48 76 14734  

11:PABv massa<4Okg kartiinta  2084  

12:PABv massa=>8Okg  243 550 9328  

13:PABv ,nassa<SOkg  7294  



Vaurioitumismallit kuntorekistertaineistossa  rakenteen suunnitteluohjeita varten  (1999-2001)  

LillE  4 (2/3) 	 LIITTEET 

(Feouency)  

Myaiemman to.menofleen  1P2  ja ed&tvan tornenpitee TP1 jeauma 

35000. 

30000. 

25000. 

20000 

15000. 

10000, 

_ 
-  10 

tpl 

EA0 	 PB 	PV 	- 

Mybhernnan omenpieen  T P2  ja akennetyp,1 jak4..ma 

(Feqnoy)  

35000 

30000 

25000 

20000 

15000 

10000 fl 

1 	 3 	4 	5 	5 	7 	8 	10 	11 	12 	13 

ftyyp1 

	

ttu.muu TP1 	 ron TP1 



Vaurioitumismal  lit  kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

LIITTEET 	 LuTE  4 (3/3)  

	

Myohemmar  t 	rpaee TP2  a  rakaan ipkenee KVLFn akeun  

(Frequency) 

35000 

30000 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000  

2 	3 	4 	5 	6 	7 	6 	10 	11 	12 	13 

p2_  

kyl  
Eli E12 	3  

(Frequency 

Myhemn tmenpteen TP2  a BO-tarpuman jakaua  

35000 

30000  -  

25000 

20000 

15000 

10000. 

 500tt  

0.  

_____ 

F: ___ __  

1p2  

d0lap 
Ji 	2 

,r  toimenpiteen  TP2  ja  leveyderi akauma 

leveytka  
1:  afle7.5m 	2 =>7.5m 



Vaurioitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001)  

[lITE 5 (1/2) 	 LIITTEET 

Lute 5:  Toimenpiteen vaikutusaineiston kuntomuuttujien kasvunopeudet 

TP2 fld&lavafl  fl j 	flea IFS fl k 	0p4flflfl kvfla  

2I3 

515  

aio  

505 

2 	3 	4 	5 	5 	7 	9 	9 	10 	11 	12 	13 	14  

ka2 

- — 	FS- oØ2  

Mdtaukst., Ic. IGiflenpteesIa  

1  &vafla9eJ  

17 	__________  

16 

13 

12 

11 

10 

1 	 2 	3 	4 	5 	6 	 7 	$ 	$ 	10 	11 	12 	13 	14  

Ica2  

2  &va9a)  

I 	2 	3 	4 	5 	1 	7 	9 	$ 	10 	11 	12 	13 	14  

ka2 



Vaurioltumismal  lit  kuntorekisteriaineistossa  rakenteen suunnitteluohjeita varten  (1999-2001)  

LIITTEET 	 LuTE  5 (212) 

1P2 4n  PETAn  j 	k k8n ke.kino  

:  

12 

36  . ..  

3.8  ...  

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	9 	9 	10 	11 	12 	13 	14  

nop2 

MEt4.n 

TP2 ndn  I  àLenn 	 ke6, 

ak.pnn..4ti  1.4 

3 

2  

I 	2 	3 	4 	5 	5 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	14  

--- vop14 	9  n,nç24  

4  



Vaurloitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001) 

LuTE  6 (1/3) 
	

LIITTEET  

Lute 6:  Uuden  tai kunnostetun  tien vaurioaineiston vauriosumma-
komponenttitarkastel  u 

28  : TPIAB+aton IHAVAINTOMAARA  
26 10O 	yItn.nviva  

va  -  O-100 	kko  viIva  
Uri 24  - k6oIvaa  

22  - 
. - 

_________  

2 16 

/ 18 

8  . '. .- 
-18 U... s 

6  • ..' -.---. 
• 

8 5 13  
__  

-  14.1 00.0 202 190 24.3 6 198 200 202 218 20.7 .0 200 265  

• 	*rkkohkm  1.8 184 5.7 3.7 4.6 6.3 9.1 8-7 2.6 8.5 85 2.3 1.2 7.7 

-18-- 8.8 23.8 8.5 7.0 12.8 7.7 44 6.5 134 6.3 47 5.3 10.2 107 

L 	8168 1.3 0.6 12 1.1 0.5 04 0.7 0.3 1.5 0.1 03 0.7 3.0 0.0 

07 26 12 18 11 1.1 05 0.7 11 2.3 33 08 15 07 

Le 0$ 02 0.1 02 0.2 0.0 0$ 0.1 0.1 02 0,1 00 5.8 0.0 

to 3$ 27 37 86 8-6 34 180  tO  17 20 30 104 4.3 

o 	L 	POI66  0.1 0.0 0.2 0.5 0.2 02 04 0,1 04 5.1 05 05 54 00 

8k0 0.0 0,0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.5 02 02 0.1 0.0 0.3 

13 	F5rkn,  0.1 0,1 02 0.4 05 0.6 0.2 0.3 0.0 0.6 04 00 00 0.0  

PIIysts.n ik* mLtwIhIc.iIa  B 

28  1AvAIlToNMRA TP1AB+muu  
26 100  -yhtenãinen  viva 

olti r;  
-.- .- -_. _ •. -- 

3 	4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 	15 	16 17  

'--Vauriosumma  8.0 8.4 8.6 16.8 14.9 15.3 17.6 17.5 17.8 24.2 21.9 21.5 16.3 13.6 26.3  

verkkohalkeana  0.0 0.1 0.2 1.0 1.3 1.0 2.1 1.3 1.8 3.9 4.6 0.4 1.5 1.9 8.0  

-18-Kapea  Pitka  7.8 4.8 4.7 8.7 7.1 7.6 7.1 7.2 8.3 10.5 4.9 9.3 6.0 5.5 6.8  

.04_evek ptj  0.0 0.1 0.1 0.7 0.4 0.6 0.8 0.8 1.0 0.8 0.4 1.9 0.1 0.4 0.1  

Kapea Saama  0.0 0.5 1.2 2.1 1.4 1.6 2.1 2.8 1.3 1.7 1.7 2.5 2.4 0.7 1.5  

-*-LeveSauma  0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 02 0.4 0.2 0.0 0.8 0.0 0.0 0.2  

-$apea  poikki  0.0 1.8 1.3 2.6 3.2 3.2 3.9 4.3 3.8 5.1 6.5 4.2 5.3 2.5 4.8  

-'e-Leve8 PoIkki  0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.1 02 02 0.3 0.4 0.4 0.4 (LO 0.4 1.4  

---ReIck  0.0 (LO 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 02 0.1 02 0.2 0.1 (LO 0.3 0.7 

o  Purlcamna  0.0 0.0 0.3 0.7 0.3 0.4 0.5 0.4 0.1 0.5 0.7 1.0 0.3 0.7 2.5  

Päällyste.n ikl mittauchetkelil  B  



Vaurjoitumismallit kuntorekisteriaineistossa  rakenteen  suunnitteluohjeita  varten  (1999-2001) 

LIITTEET 
	

LIllE  6 (2/3) 

85  HAVAJNTOMAARA 	 TPIPAB-B+ston  
50 '10O  - yhlendinen  viiva 	 /'.  

0-100 -kmkoviIva 	 /  
5D -eivuvaa 	 / 

/  I  
6 7 12 14 17  ___  

-Vairiosimana  20.0 44.8 19.9 218 43.7 35.5 33.9 33.0 36.9 62.4 55.6 147.7 31.9 2.0  
VofkIehkenma  0.0 7.0 3.1 5.9 21.5 12.2 5.9 7.5 12.6 38.6 3.9 63.7 2.4 0.0  
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