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TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena on ollut laatia laskennallinen malli kevéatkantavuu-
den maarittdmiseksi tien rakenteellisten ominaisuuksien ja mitattujen kunto-
tietojen avulla. Malli tulisi korvaamaan nykyisen hyvin tyélaan ja epatarkan
menetelman, jossa ns. kevatkantavuuskerroin arvioidaan silmamaéraisesti
paikan paalla olosuhteiden ja tien kunnon perusteella.

Tutkimusaineistoksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman edustava satun-

naisotos, kuitenkin niin, ettd kohdejoukko painottuu alemmalle (vaurioituval-

le) tieverkolle. Lopullinen tutkimusaineisto sisédlsi 1034 kohdetta (100-

metristd), joille tehtiin vuoden 2003 kevaalla ja kesalla taipumamittausten
. (PPL) lisaksi myds PTM- ja PVI-mittaukset.

Useiden vaiheiden kautta parhaaksi osoittautui sellainen yleistetty lineaari-
nen malli, jossa selittaville muuttujille etsittiin sopivat eksponentit.

AB-tiet: (selitysaste 86 %)
~326+373x X{"'' =0.00012x X, +8.67x X?'ss} o

+0.19x X, +0.089x X 1°°

Y =1.123x

missa

Y = DOT kevat (lampétilakorjattu)

Xi= keskiharjanteen (keskiarvon) kasvunopeus,
X2= kumulatiivinen kuormituskertaluku

Xa= BCI (Iampétilakorjattujen D900-D1200 erotus)
X4= SCI (lampétilakorjattujen D0-D300 erotus)
Xs= DOT_kesa (lampétilakorjattu).

PAB-tiet: (selitysaste 74 %)
o Y =1.189x |- 2414+173.7x X0 +37.6x X3% +6.5x X 07" |-151,

missa

Y = DOT_kevét (lampétilakorjattu)

Xi= keskiharjanteen (keskiarvon) kasvunopeus
Xo= BCI (D900-D1200 erotus)

Xs= DOT_kesa (lampétilakorjattu).

SOP-tiet: (selitysaste 81 %)

¥ =1.167x|-250-37.2x X, +370.8x X3% + 4.9x X2* +42.9x X4 |- 230
missad

Y = DOT_kevat (lampétilakorjattu)

X.= Paallysteen ika

Xz= keskiharjanteen (keskiarvon) kasvunopeus

X3= DOT_kesa (lampétilakorjattu).

X4= BCI (D900-D1200 erotus)

Todettakoon, ettd malleissa vauriosumma on voitu korvata kokonaan pa-

remmin toistettavilla rakenteellisilla muuttujilla: keskiharjanteen kasvunope-
us, SCI (Surface Curvature Index) ja BCI (Base Curvature Index).




Sasongsvariation modell for barighet. Helsingfors 2006. Véagférvaltningen, Expertenhet.
Vagférvaltningens utredningar 17/2006. 23 s. + bilagor 14 s. ISSN 1459-1553, ISBN 951-803-
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SAMMANFATTNING

Malsattningen med studien har varit att ta fram en kalkyleringsmodell fér be-
démning av varbarighet med hjalp av vagens konstruktiva egenskaper och
uppmétta konditionsdata. Modellen skulle kunna ersatta den nuvarande
mycket médosamma och inexakta metoden, dar den sk. varbarighetsfaktorn
bedéms visuellt pa platsen utifran radande férhallanden och vagens kondi-
tion.

Syftet var att som studieunderlag vélja en sa representativt slumpmassigt
urval som méjligt, dock sa att lagre (skadekénsligt) vagnat blir betonad i
malgruppen. | det slutgiltiga underlaget ingick 1034 vagavsnitt (pa 100 me-
ter), dar man pa varen och sommaren 2003 utéver sattningsmatningar (PPL)
aven utférde PTM- och PVI-matningar.

Basta modellen ansags efter flera matningsfaser vara en kombinerad linjar
modell dar lampliga exponenter séktes for de férklarande variablerna.

AB-végar: (redovisningsgrad 86 %)
—326+373x X1 =0.00012x X, +8.67x X358

—82, dar
+0.19x X} +0.089x X1

Y =1.123x

Y = DOT sé&ttning var (temperaturkorrigerad)

X4= mittryggens (medelvéardes) tillvéxthastighet

Xo= kumulativt belastningsantal

Xs= BCI sattningsskillnad (skillnaden mellan D900-D1200)

X4= SCI sattningsskillnad (skillnaden mellan temp.korr. DO — D300)
Xs= DOT séttning sommar (temperaturkorrigerad).

PAB-végar: (redovisningsgrad 74 %)
HES 1.189x1—241 F173.7x X020 +37.6x X% +6.5x X' |-151, dar

Y = DOT_sé&ttning var (temperaturkorrigerad)

X4= SCI sattningsskillnad (skillnaden mellan temp.korr. D0-D300)
Xo= mittryggens (medelvardes) tillvaxthastighet

Xa= BCI sattningsskillnad (skillnaden D900 — D1200)

X4= DOT séattning sommar (temperaturkorrigerad).

SOP-véagar: (redovisningsgrad 81 %)
¥ =1.167x|-250—-37.2x X, +370.8x X3%° +4.9x X$® +42.9x X3¢ |- 230

dar

Y = DOT séttning var (temperaturkorrigerad)

X4= Belaggningens alder

Xo= mittryggens (medelvérdes) tillvaxthastighet
X3= DOT sattning sommar (temperaturkorrigerad).
X4= BCI sattningsskillnad (skillnaden D900-D1200)

Det ska konstateras att i modellerna har skadesumman helt kunnat erséattas
med béttre reproducerbara konstruktiva variabler: mittryggens tillvéxthastig-
het, SCI (Surface Curvature Index) och BCI (Base Curvature Index).



stration. Finnra Reports 17/2006. 23 p. + app. 14 p. ISSN 1459-1553, ISBN 951-803-703-5,
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Keywords: Road bearing capacity, season variation
SUMMARY

The main purpose of this study has been to create theoretical model to de-
termine spring time bearing capacity based on the structural properties and
measured condition data of the road. The model would replace present
method which is extremely demanding and inaccurate. Earlier spring time
bearing capacity was determined visually evaluated by the condition of the
road.

The research material was tried to choose as representative random sample
as possible. However, the sample is emphasizing on the lower (which is
more damaged) road network. The final research material consisted of 1034
subjects (each distance was 100 meters). In addition to deflection measure-
ments the research subjects were also analyzed with the PTM and PVI
measurements during spring and summer 2003.

The best method was found to be the generalized linear model where fitting
exponents for explanatory variables were determined.

Asphalt roads: (coefficient of determination 86 %)

—326+373x X1 =0.00012x X, +8.67x X 88
Y =1.123x ~82,

+0.19x X3 +0.089x X130
where

Y = DOT spring (corrected temperature)

X4= The growth rate of the road middle ridge (average)

X2= cumulative equivalent axle load

Xs= BCI (difference of temperature corrected D900-D1200)
X4= SCI (difference of temperature corrected D0-D300)
Xs= DOT_summer (corrected temperature).

PAB- roads: (coefficient of determination 74 %)

Y =1.189x |- 2414+173.7x X020 +37.6x X3 +6.5x X 07 |-151,

where

Y = DOT spring (corrected temperature)

X1= The growth rate of the road middle ridge (average)

Xz= BCI (difference of temperature corrected D900-D1200)
X3= DOT summer (corrected temperature).

Surface treatment of gravel roads: (coefficient of determination 81 %)
Y =1.167x [— 250-37.2x X, +370.8x X5%° +4.9x X% +42.9x x 2 J- 230

where

Y = DOT spring (corrected temperature)

X4= Age of the pavement

X2=The growth rate of the road middle ridge (average)

X3= DOT summer (corrected temperature).

X4= BCI (difference of temperature corrected D900-D1200)

In these models the crack surface index has been replaced completely with
the structural variables which are more repeatable like; the growth rate of the
road middle ridge, SCI (Surface Curvature Index) and BCI (Base Curvature

Season variation model for road bearing capacity. Helsinki 2006. Finnish Road Admini-
|
Index). }



ESIPUHE

Taman tutkimuksen tavoitteena on ollut laatia laskennallinen malli kevétkan-
tavuuden madarittamiseksi tien rakenteellisten ominaisuuksien ja mitattujen
kuntotietojen avulla. Nykyinen kaytanté on ollut ty6las ja epatarkka, koska se
on perustunut ns. kevatkantavuuskertoimen maarittamiseen silmamaarai-
sesti paikan paalla olosuhteiden ja tien kunnon perusteella.

Mallit perustuvat vuonna 2003 mitattuun havaintoaineistoon, johon siséaltyi
edustava otos AB-, PAB- ja SOP-teilld tehtyja PPL-, PTM- ja vauriomittauk-
sia.

Ty6n on tilannut Tiehallinto osana Vayldomaisuuden hallinnan tutkimusoh-
jelmaa (VOH).

Tutkimuksen kaytannén tyén ja raportin on laatinut FM Seppo Jéarvinen,

Ramboll Finland Oy:sta. Ty6ta on ohjannut ja raportin laadinnassa on ollut
mukana DI Ismo Iso-Heiniemi Tiehallinnosta.

Helsinki, toukokuu 2006

Tiehallinto
Asiantuntijapalvelut
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JOHDANTO JA TUTKIMUSAINEISTO

1 JOHDANTO JA TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimuksen tavoitteena on ollut laatia laskennallinen malli kevéatkantavuu-
den maarittdmiseksi tien rakenteellisten ominaisuuksien ja mitattujen kunto-
tietojen avulla. Malli tulisi korvaamaan nykyisen hyvin ty6laan ja epéatarkan
menetelman, jossa ns. kevatkantavuuskerroin arvioidaan silmamaaraisesti
paikan paalla olosuhteiden ja tien kunnon perusteella.

1.1 Kevitkantavuusmallin tutkimuskohteiden valintaperusteet

Projektissa "kausivaihtelumallin tutkimuskohteiden valinta ja koordinointi”
tehtiin ehdotus tutkimuskohteiden valitsemiseksi: kevaalla 2003 inventoitiin
kaikenkuntoisia teitd PPL:lla, PVI:lla ja PTM:lI4. Samat tiekohteet mitattiin
mydhemmin kesélla seka PTM ettd PPL mittauksilla. Tiet valittiin siten, etta
mahdollisimman moni kuului normaaliin mittausohjelmaan. Myds valittujen
teiden tuli edustaa kattavasti kaikenkuntoisia teita:

1. Koko tieverkko noin 53 000km

2. Valikoidut alkuvaiheen tutkimuskohteet 3 500 km

3. Lopullinen satunnaisotos noin 100—400km.

Koko tieverkko 53 000km
Valikoidut kohteet
2777
I /'/(///4%

Alkukarsinta koko tieverkolta
Tutkimuskohteiden alkukarsinta tehtiin seuraavien ehtojen mukaisesti :
e PVI mittaus kevaalta 2000 (todennakdisesti 3 vuoden mittauskierrolla
seuraava mittaus on kevaalla 2003).
e PTM mittaus kesélta 2001 (todennakéisesti 2 vuoden mittauskierrolla
seuraava mittaus on kesalla 2003).
* Toimenpiteiden oli oltava ennen seka PVI ettd PTM mittauksia (=
toimenpide ennen vuotta 2000).

SAS-tietokannasta poimittiin valikoidut tieosat (tie, ajr, suunta, kaista, aosa,
aet, osan pituus) ja kohdistettiin Suomen tieverkolle ARCVIEW- ohjelmalla.
Kartalta nahtiin, kuinka maantieteellisesti valitut kohteet sijaitsivat (kartasta
voitiin tehd& A3 tai AQ kokoisia piiritulosteita). Samaan karttaan voitiin myé-
hemmin lis&ta tiepiirien mittausohjelman mukaiset kohteet. Edella kuvatulla
tavalla tieverkolta I6ytyi noin 3 500 km tutkimuskohteiksi soveltuvia teita.

Lopullinen kohdejoukko valittiin erikseen valittujen tiekohteiden (vajaat 3 500
km) joukosta siten, ettd ne edustivat erilaisia teita (painotus alemmalle, vau-
rioituneelle, tieverkolle). Edustavuutta verrattiin koko tieverkon- ja alkuvai-
heen karsitun aineistojen valilla.
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Edustavuutta tutkittiin seuraavien muuttujien avulla tieosakeskiarvoina:

o Padllystelaji: 2 eri luokkaa, AB paéllystelaji<21, PAB ja
SOP paallystelaji 21-31

o $SCI300-taipuma: 2 eri luokkaa, SC1300<330, SCI300

>329
o Vauriosumma: 2 eri luokkaa, VS<40, VS>39

o Paillysteen ikd: 2 eri luokkaa, paallysteen ika 1-8

vuotta, paallysteen ika yli 9-vuotta.
Edelld mainittujen muuttujien muodostamien luokkien suhteen tehtiin ko-
keensuunnittelumatriisi (2x2x2x2 = 16 kpl eri luokkakombinaatiota). Tehtiin
ositettu otanta, josta saatiin seuraavan taulun mukainen tulos.

Taulukko. Kokeensuunnittelumatriisi. Ositetun otanta-aineiston jakautuminen
homogeenisiin osaverkkoihin (harvinaisia osaverkkoja yhdistelty).

SCI300 VS
Ei mit-
<330 =>330 tausta | yhteensad /m
PVI-2003 | OSAVERKKO <40 =>40 |[<40 =>40 | <40
on 1: AB,Pikd<9v 5633 5633
2: AB,Pika=>9v 4580 4580
3:AB 7958 1000 8958
4: MUU, Pikd<9v 5615 3823 9438
5: MUU, Pika=>9v 12065 1488 13553
6: MUU, Pikd=>9v 9293 9293
7: MUU, Pika=>9v 11782 1565 13347
8: MUU, Piké=>9v 4834 4834
9: MUU, Pik&a<9v 19600 19600
10: MUU, Piké=>9v 19946 19946
11: MUU, Pik&=>9v 2089 2089
12: MUU, Pikd=>9v 10434 10434
Yhteensa 39675 14127| 29647 31380| 6876 121705

Osa-aineistot yhdistettiin SAS-tilasto-ohjeimassa yhdeksi tietokannaksi, jos-
sa yksi rivi on yksi 100-metrin tiepatka eli tieosoite ja eri muuttujat ovat eri
sarakkeissa.

1.2 Mitatun aineiston esittely

Havaintojen maarat mittauslajeittain Yhteensa
PVI_kevat 1170
PPL_kevat 1178
PPL_kesa 1190
PTM_kevéat -mittaus 1200
PTM_kesa -mittaus 1149
Tutkimuksessa kéytettévissé olevia havaintoja 1034

Tilattuja mittauksia oli 1 231 kpl, joista 1 034 soveltui tutkimukseen.
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Summa / pituus m SCI300 kevdt VS
<330 2 330 Yhteensa
P-laji P-ika <40 240 <40 240
AB 1-8 vuotta 7358 100 7458
9- vuotta 10921 3900 1900 3300 | 20021
PAB 1-8 vuotta 2100 100 2200 100 4500
9- vuotta 17640 6584 | 19600 15300 59124
SOP 1-8 vuotta 300 3800 1100 5200
9- vuotta 3175 3700 | 6875
Yhteenséa 38319 10584 | 30775 23500| 103178
Summa / pituus m SCI300 kesd VS
<330 > 330 Yhteensa
P-laji P-ik& <40 2 40 <40 240
AB 1-8 vuotta 7458 7458
9- vuotta 12221 5700 600 1500 | 20021
PAB 1-8 vuotta 4200 200 100 4500
9- vuotta 25140 11784 | 12100 10100| 59124
SOP 1-8 vuotta 3100 700 1000 400 5200
9- vuotta 800 300 2375 3400 6875
Yhteenséa 52919 18684 | 16175 15400| 103178
| Aineiston maara paillystelajiluokissa
| 700
| 600
} 500 -
400 B}
-rﬂ Frequency ‘

300 -

Frequency

200

100

O Frequency |

AB | PAB

" sop

276 | 637

L 121

Péillysteluokka
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B-tiet

AB-tie, Kevitkantavuuskerroin
2% 109

16 %

72%

‘05 m06 007 M08

PAB-tiet .

PAB-tie, Keviatkantavuuskerroin
0%

39 %

‘W05 @06 007 OB 5%

SOP-tiet

SOP-tie, Kevitkantavuuskerroin
0%

43 %

57 %

0%

‘W05 806007 m08 |

Tutkimusaineiston tilastollisia jakaumia on esitetty tarkemmin liitteessé 1.
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2 MENETELMAT

Téassa tutkimuksessa on kaytetty sakkomallia eli toiselta nimeltaan yleistet-
tya lineaarista mallia (=GLM), jossa valitut selittajat joko lisadavat tai vahenta-
vat selitettdvan muuttujan Y keskimaaraista tasoa. Selittajat voivat olla joko
jatkuvia tai luokitettuja — kunhan ne ovat jérjestysasteikollisia.

Regressiomallin ja sakkomallin yksi ero on siina, etta sakkomallissa luokite-
tun selittdjan luokkatason vaikutus vasteen Y keskiméaaraiseen arvoon ei
tarvitse olla vakio. Seuraava esimerkki valaisee regressio- ja sakkomallin
eroja.

1.4

+0.6x Plaji (AB =1,PAB =2,SOP = 3)
" |40.09xKVL R(KVL R=1,KVL R=2,KVL R=3)
+0.6x SCI300

Eo. regressiomallia tulkitaan siten, etta jos selittdjia ei oteta huomioon, vau-
rionopeus regressiomallissa olisi 1.4 m2/vuosi. Sitten tuohon vakioarvoon on
lisattéva kunkin tieolosuhteen aiheuttama muutos keskim&araisessa nopeu-

dessa. Esimerkiksi jos paallystelajina onkin SOP, niin télléin regressiokerroin
0.6 kerrotaan 3:lla (AB=0.6, PAB=1.2 ja SOP=1.8) ja paallystelaji SOP:n vai-
kutukseksi saadaan 1.8 m2/vuosi nopeuslisda. Talléin vakion ja paallystela-

jin muodostama nopeusennuste olisi jo 3.2 m2/vuosi. Samalla tavalla kaikki-
en merkitsevien selittdjien vaikutus nopeuteen on additiivisesti laskettavissa

riippuen toki muuttujan saamasta arvosta.

Kaavan Ygrec mukaisesti mikali tiella olisi KVL_R:n luokkatason 2 mukainen
raskaan liikenteen maara — sita vastaava vaikutus Y-muuttujaan olisi 2 x
0.09 eli 0.18 suuruista etumerkkeineen. Eli luokkatason muutos vaikuttaa
vakiomuutoksen Y-muuttujan keskimaaraiseen tasoon.
(-1

0.0 (jos AB)
+<0.9 (jos PAB)

1.2 (jos SOP)

0.0 (jos KVL R=1)
+40.04 (jos KVL R=2)

032 (jos KVL _R=3)
[ +0.2x SCI300

Edelld on esimerkki sakkomallista: jos sakkomallissa tielld on raskaanlii-
kenteen maara luokkatasoa 2 vastaavaa - vaikuttaa ko. muuttuja selitetta-
van muuttujan Y keskimaaraiseen tasoon vain 0.04 yksikén verran (vrt. reg-
ressiomallin vaikutus 0.18).

) I

Numeeristen menetelmien avulla (Gauss — Newton) on arvioitu kunkin yleis-
tetyn lineaarisen mallin selittdjan funktiomuotoa kaavan ax X f mukaan, jos-
sa parametrit a ja b ovat tuntemattomia. Kun funktiomuoto on saatu selville —
sijoitetaan tulos yleistetyn lineaarisen mallin yht&l66n, josta sitten haetaan
sopivat kertoimet kullekin selittajalle X T
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3 KEVATKANTAVUUSMALLIT

3.1 AB-tiet

Parhaaksi AB-paallysteiden malliksi osoittautui seuraava:

~326+373x X! =0.00012x X, +s.67xX;’~88] 82

Y =1.123x
+0.19x X1% +0.089x X3°°

missa

Y = DOT kevét (lampétilakorjattu)

X4= keskiharjanteen (keskiarvon) kasvunopeus
X2= kumulatiivinen kuormituskertaluku

Xs= BCI taipumaero (D900-D1200)

X4= SCI taipumaero (Iampétilakorjattu D0—-D300)
Xs= DOT_keséa (lampétilakorjattu).

Selitysasteeksi on AB-teiden mallissa saatu noin 86 %.

AB-tiet R?= 0.8584
2500 T _

2000 \

u |
£
>

£ |

' 1500 |

h-} |

|

3 |

| 8 1000 |

s ‘

| , 5

= . )

500 ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 f

Mitattu dOT_kevit J‘

Mallin patevyysalue on DOT_kesa -taipuma 2 300. Pienilla arvoilla (=hyvin
kantavilla teilld), kun DOT_kesé& -taipuma on alle 300, kaytetédan kaavaa:
DOT _keviit =1.05x DOT _kesd , joka on saatu laskemalla suhde

DOT _ kevdt
DOT _ kesad

mitatusta tutkimusaineistosta.
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Seuraavasta kuvasta k&y ilmi, kuinka suhdekertoimella ennustettu
DOT_kevat vastaa mitattua DOT_kevét -arvoa AB-teilla (siis kun DOT_kesa <
300).

AB-tiet

400 g

350 |

8

_ennustettu doT_kevit .,
8 8

W
o

o
o

1.03 kertoimella kerrottu DO kesi

(5]
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mitattu dOT_ke vt

Mikali DOT_kevat -ennusteen laskennassa on puuttuvia tietoja kuten esimer-
kiksi harjanteen keskiméaarainen kasvunopeus origon kautta ja/tai kumulatii-
vinen kuormituskertaluku (ei taipuma DOT_kesé, BCI- ja SCI taipumaerot),
kaytetdan seuraavia oletusarvoja AB-teilla
e Harjanteen keskimaaraisen kasvunopeuden oletusarvona on 1.17
mm/v.
e kumulatiivisen kuormituskertaluvun oletusarvona on 583 500.

2500 4

2000

1500

1000

Mallilla laskettu dOT_keviit

500

0 500 1000 1500 2000 2500
Mitattu dOT_kevét
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3.2 PAB-tiet

Paras PAB-péaallysteiden malli on seuraava:
Y =1.189x|-241+173.7x X0 +37.6x X% +6.5x X7 |-151,

missa

Y = DOT_kevét (lampétilakorjattu)

X;= keskiharjanteen (keskiarvon) kasvunopeus
Xo= BCI taipumaero

Xs= DOT_keséa (lampétilakorjattu).

Selitysasteeksi on PAB-teiden mallissa saatu 74 %.

2 _ |
_— PAB-tiet R? = 0.7395 l
2000 .
3
-
' 1500
(=]
-
:
= 1000
E
E ‘
[} |
= [
500 \
\
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Mitattu dOT _kevat
Mallin patevyysalue on DOT_kesé -taipuma 2 350. Pienilla arvoilla, kun ‘

DOT_kesé -taipuma on alle 350, kaytetaan kaavaa:
DOT _keviit =1.38x DOT _ kesd , joka on saatu laskemalla suhde

DOT _ kevait
DOT _ kesa

mitatusta tutkimusaineistosta.
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Onheisesta kuvasta kay ilmi, kuinka hyvin suhdekertoimella ennustettu

DOT_kevét vastaa mitattua DOT_kevét -arvoa.

]

PAB-tiet

[
|
. 500
|
|
|

ennustettu DOT kevi}
(4]
o

N @
o o
o o

|
|
|

1.38 kertoimella kerrottu DO kesé =

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mitattu dOT_kevit

Mikali kevattaipuman ennusteen laskennassa on puuttuvia tietoja kuten esi-
merkiksi harjanteen keskimaarainen kasvunopeus origon kautta (ei taipuma
DOTkesa tai BCI taipumaero), kaytetdan PAB-teill4 oletusarvoa 1.08 mm/v.

- p )
2500 - Ptotusu
2000 |
P
8 1500
8 1000
£
T
=
|‘ 500 ¢
o k 4
0 500 1000 1500 2000 2500
Mitattu dOT_kevit
_J
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3.3 SOP-tiet

Paras SOP-paallysteiden malli on seuraava:

Y =1.167x [— 250-37.2x X, +370.8x X3%° +4.9x X3* +42.9x XQ-“]- 230
missa

Y = DOT_kevat (lampétilakorjattu)

X4= Péaallysteen ika

X,= keskiharjanteen (keskiarvon) kasvunopeus

Xs= DOT_kesa (Iampétilakorjattu).

X4= BCIl_keséa (lampétilakorjattu).

Selitysasteeksi on SOP-teiden mallissa saatu 81 %.
SOP-tiet

2500

N
(=
o
o

-
(4]
o
o

-l
o
o
o

Mallilla laskettu dOT_kevait

[4;]
o
o

Mitattu dOT_kevat

0 500 1000 1500 2000 2500
\
|

Mallin patevyysalue on DOT_kesa -taipuma 2 550. Pienilla arvoilla, kun DOT .
kesataipuma on alle 550, kaytetdan kaavaa:

DOT _kevdt =1.58x DOT' _kesd , joka on saatu laskemalla suhde
DOT _ kevdt
DOT _kesad

mitatusta tutkimusaineistosta.
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Oheisesta kuvasta kay ilmi, kuinka hyvin suhdekertoimella ennustettu

DOT_kevéat vastaa mitattua DOT_kevat -arvoa.

SOP-tiet

1.58 kertoimella kerrottu DO_kesé =
ennustettu DOT_kevéat

0 100 200 300 400 500 600
Mitattu dOT_kevit

700

Mikali kevattaipuman ennusteen laskennassa on puuttuvia tietoja kuten esi-
merkiksi harjanteen keskimaarainen kasvunopeus origon kautta ja/tai paal-
lysteen iké (ei taipuma DOT_kesé& ja BCI taipumaero), kaytetdan seuraavia

oletusarvoja SOP-teilla

e Harjanteen keskiméaéraisen kasvunopeuden oletusarvona on 2.05

mm/v.
e Pallysteen ién oletusarvona on 10 vuotta.

2
2500 °P(si||a) R

2000 |

Mallilla laskettu dOT_kevit
a
o
o

1000

500

0 500 1000 1500 2000
Mitattu dOT_kevit

=0.7449

2500

Lisda mallien kuvausta on liitteessa 2 "Kausivaihtelumallien diagnostiikkakuvat".
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4 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Tutkimustulosten tulkinnassa on otettava huomioon, ettd kohdeaineiston mit-
tausajankohtaa kevaalla ei ole voitu valita kantavuudeltaan heikoimpaan
ajankohtaan. Siten keskimaarin mallin antamat kevatkantavuusarvot eivat
edusta heikointa tilannetta tiestélld. Malli siis edustaa ainoastaan yhden
vuoden tilannetta valitulla kohdejoukolla vuonna 2003. Pitemmalla aikavalilla
naissé kohdejoukon pisteissd esiintyy todennakéisesti vield heikompia kan-
tavuuksia kevaan aikana johtuen erilaisista kosteusolosuhteista tien raken-
teessa ja pohjamaassa. Lisdksi kdytdnndén havainnot ovat osoittaneet, etta
esimerkiksi kesdkantavuuskin voi vaihdella 20-30 % verrattaessa sadejak-
son jalkeisia arvoja kuivaan kauteen. Edella esitetyt nakékohdat tulisi ottaa
huomioon silloin, kun mallin antamia kevatkantavuusarvoja kaytetaan hanke-
tasolla tierakenteiden mitoituksessa.

Raportin luvuissa 4.1—4.3 on esitetty parhaimmat kevéatkantavuusmallit. Se-
ka mitattu ettéa ennustettu DOT_kevéat ovat keskimaarin samalla tasolla kaikil-
la paallystelajeilla (AB, PAB, SOP). PPL-mittaajien arviointiin perustuvien
kevatkantavuuskertoimien avulla ennustetut DOT_kevéat -arvot (kts. liite1 sivu
11/13) poikkeavat tdmén tutkimuksen mukaan selvasti havaituista:

e kk-kertoimet antavat AB-teilld liian hyvia — ja

e PAB seka SOP -teilla liian huonoja kevatkantavuuksia.

Tassa tyossa tehty kausivaihtelumalli kannattaisi testata heti kevaalla 2006
tehtavien PPL-mittausten avulla (samat tiet vuodelta 2003 pitdisi mitata seka
kevailla etté kesalla PPL ja RST-mittareilla). Talldin lasketaan kausivaihte-
lumallilla kevaan DOT-taipumaennuste, jota verrataan todelliseen kevéat DOT-
mittaukseen. Testausaineistoksi sopisi sellainen kohdejoukko, joka painot-
tuisi etupaassa alemmalle tieverkolle, jossa taipuma DOT arvot ovat suureh-
koja.

Lisdksi RST- ja APVM-mittarin uusien parametrien monipuolisempaa kayttéa
voitaisiin harkita, jolloin kausivaihtelumallissa olisi mahdollisesti lisaselitt&jia.
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5 LITTEET

Liite 1: Kevatkantavuusmallien aineiston kuvaus (sivut 1-9/13)

Liite 1: Kevatkantavuusmallien diagnostiikkakuvat (sivut 10-13/13)

Excel-tiedosto (Jarvinen/Iso-Heiniemi):
-Kevatkantavuusmalli_03042006.xls



KAUSIVAIHTELUMALLIN AINEISTON KUVAUS

DO SOP-tie
N/A Fit Log-norm | Input (data)
Function 899.41
Shift 273.35
Mean 626.06
STD 467.96
Minimum - 349.00
Maximum - 1843.00
Mean 899.41 891.43
Mode 595.06 512.00 arvio
Median 774.81 782.00
STD 467.96 391.66
Variance 218987.48 152128.70
Skewness 2.66 0.79
Kurtosis 17.77 2.54

DO AB-tie
N/A Fit Log-logistic | Input (data)
Function 533.44
Shift N/A
g 120.46
b 372.26
a 4.02
Minimum - 211.00
Maximum - 1238.00
Mean 533.44 527.99
Mode 448.56 415.00 arvio
Median 492.72 491.50
STD 214.28 181.33
Variance 45916.01 32760.70
Skewness 4.21 1.10
Kurtosis 1557.55 4.34
DO PAB-tie
N/A Fit Log-norm | Input (data)
Function 650.49
Shift 169.90
| Mean 480.59
‘ STD 252.43
Minimum = 223.00
| Maximum - 5970.00
| Mean 650.49 656.08
! Mode 503.38 555.0 arvio
| Median 595.37 589.00
STD 252.43 338.17
Variance 63719.71 114177.50
Skewness 1.72 7.24
Kurtosis 8.69 100.87

X <=299

AB-tie, DO taipuma
X <= 894

0%

Values x 104-3

|Mean = 528.0

Mean = 533 4|

1400

Input
Fit

PAB-tie, DO taipuma

X <= 359 X <=1128
2-5 09 'ﬂﬂ/
Mean = 656
o 201 Mean = 650
& 5
x i ST
g 0] | L] l mma ]:
’ by
3 i y
> [T (R e Rt
0.5 ‘?FI i | ! ‘”E ]
}. (R & 1
0.0 1L LERIR i
100 350 600 850

1100 1350 1600 1850 2100 2350

Input |

Fit

SOP-tie, DO taipuma

X<=1774

95

Values x 107-3

|Mean = 891J
Mean = 899

.0%

700 900 1100 1300 1500 1700

1900

nput|
Fit

13311117

Ij[eWN[3}YIRAISNEY USPNNARBJUBY

(€L/1) L@



AB-tie, SCl taipumaero

SCI SOP-tie
N/A Fit Log-norm | Input (data)
Function 432.74
Shift 208.36
Mean 224.38
STD 221.25
Minimum - 235.00
Maximum - 904.00
Mean 432.74 425.32
Mode 289.37 300.00 arvio
Median 368.13 370.00
STD 221.25 163.01
Variance 48950.28 26353.47
Skewness 3.92 0.98
Kurtosis 39.14 3.1

SCI AB-tie
N/A FIT Log-logistic | Input (data)
Function 218.54
Shift N/A
g -14.53
b 221.98
a 5.84
Minimum - 73.00
Maximum - 499.00
Mean 218.55 217.58
Mode 194.67 234.00 arvio
Median 207.45 209.50
STD 77.05 72.24
Variance 5937.30 5199.10
Skewness 1.90 0.95
Kurtosis 16.01 4.40
SCI PAB-tie
N/A Fit Log-logistic | Input (data)
Function 313.54
Shift N/A
g 113.77
b 174.49
a 3.53
Minimum - 139.00
Maximum - 2398.00
Mean 313.54 311.84
Mode 261.78 253.00 arvio
Median 288.26 287.00
STD 124.07 127.05
Variance 15394.28 16116.50
Skewness 7.21 7.45
Kurtosis N/A 116.07

X <=1195 X <=353.1
7 5 0S4 l:_ﬂo
6 {
g |
: 4 ¢ Input
§ 34 Fit
8 5l
> 2
1 = =
0 4 o
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
PAB-tie, SCi taipumaero
X <=190 X <=515
6 §-0% 0%
Mean = 311|
i \[Mean = 313
?
&
% 4 In-pu(
§ B |
= 2
=
14
0 m
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SOP-tie, SCItalpumaero
X <=2495 X <=828.1
0 gs_ﬂﬂL
7
&
x nput
8 Fit
2
©
=
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AB tie, BCl taipumaero

BCI SOP-tie
N/A Fit Lognorm | Input (data)
Function 50.66
Shift -28.09
Mean 78.75
STD 29.34
Minimum - 0.00
Maximum - 119.00
Mean 50.66 50.57
Mode 36.71 25.00 arvio
Median 45.71 46.00
STD 29.34 28.12
Variance 860.71 784.28
Skewness 147 0.54
Kurtosis 5.53 2.44

BCI AB-tie

N/A FIT Gauss | Input (data)
Function 33.90
Shift 6.98
a 2.88
b 9.36
Minimum - 8.00
Maximum - 107.00
Mean 33.90 33.90
Mode 24.55 20.00 arvio
Median 30.86 30.00
STD 15.87 16.46
Variance 251.95 270.08
Skewness 1.18 1.39
Kurtosis 5.09 5.62

BCI PAB-tie
N/A Fit Lognorm Input (data)
Function 34.36
Shift -6.44
Mean 40.80
STD 20.88
Minimum - -1.00
Maximum - 276.00
Mean 34.36 34.89
Mode 22.34 26.0 arvio
Median 29.88 28.00
STD 20.88 26.83
Variance 436.08 718.48
Skewness 1.67 4.02
Kurtosis 8.33 27.57

X <=14.0 X <=64.2
35 5 09, 0%
3 | Mean = 33.9|
Mean = 33.9

g 251 "
; 2 4 ——— Input
§ 1.5 - Fit
S 1]

0.5 -

o | :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
PAB-tie, BCI taipumaero
X<=739

30 95.0%

25 i
o
g 20
b —— Input
x
7] L Fit |
g J
= 10
>

05 -

0.0 ] o "

60 80 100 120 140 160 180 200
SOP-tie, BCl taipumaero
X<=12.7 X <=105.4
~ Input

Values x 1072

; j;*ij{i il ' I

i

Fit
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Harjanne nopeus AB-tie

Harjanne nopeus SOP-tie

AB-tie, harjanne keskiarvon kasvunopeus
X <=0.280

= Ao,

X <=2.135
5 09

Mean = 1.00|
[l Mean = 1.00

Fit

3.0

—— Input|

N/A Fit Log-norm | Input (data)
Function 1.89

Shift -0.98

Mean 2.86

STD 0.94

Minimum - 0.40
Maximum - 5.11
Mean 1.89 1.89
Mode 1.48 1.35 arvio
Median 1.74 1.73
STD 0.94 0.91
Variance 0.89 0.83
Skewness 1.02 0.56
Kurtosis 4.92 3.01

N/A Fit Log-logistic | Input (data)
Function 1.01

Shift N/A

g -0.27

b 1.15

a 4.00

Minimum - -0.02
Maximum - 2.80
Mean 1.01 1.00
Mode 0.74 0.60 arvio
Median 0.88 0.90
STD 0.67 0.58
Variance 0.45 0.33
Skewness 4.30 1.1
Kurtosis N/A 3.92

Harjanne nopeus PAB-tie

N/A Fit Log-logistic | Input (data)
Function 0.82

Shift N/A
g -0.25

b 0.98

a 4.35

Minimum - -0.07
Maximum - 2.51
Mean 0.82 0.81
Mode 0.63 0.60 arvio
Median 0.73 0.72
STD 0.50 0.43
Variance 0.25 0.18
Skewness 3.36 0.99
Kurtosis 89.65 4.07

PAB-tie, harjanne keskiarvon kasvunopeus

X <=0.245

al

=081

X<=1.673

95-0%

05

20 25

Fit

3.0

—— Input

0.50
045
040

035 +
0.30 1

025
020
0.15
0.10
0.05

SOP-tie, harjanne keskiarvon kasvunopeus

X <= 0,628
5.0%

X<=3.635
95.0%

Input
Fit
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Paallysteen ika AB-tie

Pasllysteen ikéd SOP-tie

AB-tie, paallysteen ika

N/A Fit Normal | Input (data)

Function 11.15

Shift N/A

mean 1115

STD 5.34

Minimum - 5.00

Maximum - 24.00

Mean 11.15 11.15

Mode 11145 11.00 arvio

Median 11.15 11.00

STD 5.34 5.34

Variance 28.54 28.44

Skewness 0.00 1.12

Kurtosis 3.00 3.75
Paallysteen ikd PAB-tie

N/A Fit uniform | Input (data)

Function 16.50

Shift N/A

min 4.96

max 28.04

Minimum - 5.00

Maximum - 28.00

Mean 16.50 12.64

Mode N/A 12.0 arvio

Median 16.50 12.00

STD 6.66 4.05

Variance 44.36 16.42

Skewness 0.00 0.87

Kurtosis 1.80 4.90

N/A Fit Normal | Input (data) ¢ < {004
Function 10.80 1.0 95.0%
Shift N/A o e 21
Mean 10.80 ' ——t
STD 2.68 0.6 - e
Minimum - 8.00 s Fit
Maximum - 14.00 -
Mean 10.80 10.80 0.2
Mode 10.80 8.00 arvio
. 0.0
Medlan 1080 1 1 00 12 14 16 18 20 22 24 26
STD 2.68 2.68
Variance 7.16 7.10
Skewn'ess 0.00 0.13 PAB-tie, paallysteen ika
Kurtosis 3.00 1.28 X <=26.88
1.0 9?-0-‘—"
Mean = 12.6] )
0.8 Mean = 16.5
0.6 Input
04 1 i
0.2
0.0 - -
9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
SOP-tie, paallysteen ika ‘
2
"Mean = 170A8 ‘
08 } [Mean = 10.8 ‘
0.6 Input :
0.4 Fit |
0.2
, |
10 1M 12 13 14 15
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Vauriosumma AB-tie

Vauriosumma SOP-tie

N/A Fit Log-normal | Input (data) | [N/A Fit Log-norm | Input (data) AB-tie, vauriosumma
Function 32.89 Function 38.37 by _ )i;ly N
Shift -1.13 Shift -9.09 |Mean =319
Mean 34.02 Mean 47.45 o '
STD 59.67 STD 37.73 )
Minimum - 0.00 Minimum - 0.00 2 o
Maximum d 453.00 Maximum - 143.00 E
Mean 32.89 31.95 Mean 38.37 37.34 -
Mode 3.00 5.0 arvio Mode 13.67 1.0 arvio
Median 15.72 17.00 Median 28.06 29.00 4 60 80 100 120 140 160 180 200
STD 59.67 52.41 Std.
Variance 3560.05 2736.58 Deviation 37.74 29.62
Skewness 10.66 4.97 Variance 1423.92 869.96 ) .
Kurtosis 458.65 33.96 Skewness 2.89 0.84 ey VM09, VOB
Kurtosis 20.79 3.34 35 0% 95.0%
30 |Mean = 43.2
o
g 2
; ; x 20 hput
Vauriosumma PAB-tie 2 15 -
N/A Fit Log-norm | Input (data) 2 40
Function 50.33 ~ R
Shift -1.34 5 T — :
Mean 51.67 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
STD 112.88
Minimum - 0.00
Maximum - 460.00 ] ]
Mean 50.33 43.28 s e
Mode 2.38 0.0 arvio 25 50% 0%
Median 20.16 24.00 |Vean = 373
STD 112.88 58.49 o 20 Mean = 38.4
Variance 1274151 | 3415.32 2 15 —=
Skewness 16.98 2.92 8 10 m Fit
Kurtosis 1592.06 13.96 3 i il I
0.5
W\ M L i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

—— .
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Vaurionopeus (m2/v) AB-tie

Vaurionopeus (m2/v). SOP-tie

AB-tie, vaurionopeus (m2/v)

Input
Fit

N/A Fit Log-norm | Input (data)
Function 3.45

Shift -1.05

Mean 4.50

STD 3.09

Minimum - 0.00
Maximum - 10.21
Mean 3.45 3.39
Mode 1.47 0.12 arvio
Median 2.66 3.00
STD 3.09 2.58
Variance 9.57 6.59
Skewness 2.39 0.71
Kurtosis 14.59 2.62

N/A Fit Log-normal | Input (data)

Function 2.70

Shift -0.19

Mean 2.89

STD 3.70

Minimum - 0.00

Maximum - 50.33

Mean 2.70 2.90

Mode 0.48 0 arvio

Median 1.59 1.67

STD 3.70 5.54

Variance 13.72 30.55

Skewness 5.95 6.03

Kurtosis 103.45 4416
Vaurionopeus (m2/v). PAB-tie

N/A Fit Log-norm | Input (data)

Function 3.95

Shift -0.14

Mean 4.09

STD 8.07

Minimum - 0.00

Maximum - 27.06

Mean 3.95 3.41

Mode 0.24 0.0 arvio

Median 1.71 2.00

STD 8.07 4.10

Variance 65.12 16.78

Skewness 13.60 2.26

Kurtosis 875.54 9.19

PAB-tie, vaurionopeus (m2/V).
X <=14.55
95.0%
|Mean =3.4/ IS
038 TM&HH =a0]

X <=0.09
1 . 50%

0.6 4
04

024/

0 - -— - -
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

— Input
Fit

SOP-tie, vaurionopeus (m2/v)
X<=9.27

95.0%
Mean=3.4l e =

0.8 {;ban =3 4[;_-/ h

X<=0.29

1.0 20%

0.6

04 |

0.2 {

0.0 K " ' "

——— Input
Fit
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Kevat/kesé IRI AB-tie

Kevat/kesa IRl SOP-tie

N/A Fit Normal | Input (data)
Function 1.08

Shift N/A

Mean 1.08

STD 0.12

Minimum - 0.82
Maximum - 1.50
Mean 1.08 1.08
Mode 1.08 1.0 arvio
Median 1.08 1.07
STD 0.12 0.12
Variance 0.02 0.02
Skewness 0.00 0.83
Kurtosis 3.00 4.24

N/A Fit Normal | Input (data)

Function 1.04

Shift N/A

Mean 1.04

STD 0.15

Minimum - 0.00

Maximum - 1.58

Mean 1.04 1.04

Mode 1.04 1.0 arvio

Median 1.04 1.03

STD 0.15 0.15

Variance 0.02 0.02

Skewness 0.00 -1.37

Kurtosis 3.00 14.68
Kevat/kesa IRI PAB-tie

N/A Fit Log-norm | Input (data)

Function 1.08

Shift -1.07

Mean 2.15

STD 0.20

Minimum - 0.00

Maximum - 2.36

Mean 1.08 1.08

Mode 1.05 1.0 arvio

Median 1.07 1.02

STD 0.20 0.21

Variance 0.04 0.05

Skewness 0.29 1.73

Kurtosis 3.15 10.27

45

AB-tie, (kevat/kesa) IRI

X <=0.804
5.0%

X <=1.282

95.0%

4.0
3.5 +
3.0
25
2.0 +
15 +
1.0 +
0.5 +
0.0

[Mean = 1.04

f Mean = 1.04

g |

X <=0.756

04 05 06 07 08 089 10

11 12 13 14 15 16

PAB-tie, (kevat/kesa) IRI

X<=1.429

194

35
3.0
251
20
1.5
1.0
05

0%,
Yo

IV

|

H

J} |Mean = 1.07|
|

Yor

N M

0.0
04

0.6

0.8

1 12 14

186 18

Input
Fit

hput'

45
4.0
3.5
30+

co= NN
oMo oo ;M
;

13 1.4 1.5

Input
Fit
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Kumulatiivinen kuormituskertaluku AB-tie

N/A Fit Log-normal Input (data)

Function 472456

Shift -19994

Mean 492450

STD 477458

Minimum - 13286

Maximum - 1460510

Mean 472457 472457

Mode 125304 233828 arvio

Median 309546 233828

STD 500122 421409

Variance 2.5x10*M1 1.7x10*M1

Skewness 3.05 1.14

Kurtosis 18.47 3.23
Tien leveys AB-tie

N/A Fit Normal | Input (data)

Function 7.70

Shift N/A

Mean 7.70

STD 1.45

Minimum - 6.20

Maximum - 10.50

Mean 7.70 7.70

Mode 7.70 7.00 arvio

Median 7.70 7.00

STD 1.45 1.45

Variance 2.11 2.10

Skewness 0.00 1.22

Kurtosis 3.00 2.88

AB-tie, kumulatiivinen kuormituskertaluku

X <= 66330 Mean = 472456 X <= 1464401
1.0 —5-0% - . 0%
lMean = 486542
08 | J
0.4 ) Fit
02}
0.0 5
® o o o N o
° QQQQ QQQQQ QQQQ QQ@ @00 QQQQ QQQQ
S S & & & ¥ S
AB-tie, tien leveys
X <=10.088
1.0 5.0%
Mean=7.7
0.8 Mean=7.7
e — Input
04 | i
021 7
|
0.0 - : : . . : ‘ -
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0
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