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Pertti Virtala, Juho Meriläinen, Eeva Huuskonen-Snicker, Mika Köngäs: Tien 
urautuminen kesällä ja talvella 2017-2022 - Väliraportti 2. Väylävirasto Helsinki 
2023. Väyläviraston julkaisuja 72/2023. 97 sivua ja 4 liitettä. ISSN 2490-0745, ISBN 978-
952-405-114-9. 

Tiivistelmä 

Maanteiden urautumista on mitattu pistelasertekniikkaan perustuvilla PTM-laitteilla 
noin 20 vuoden ajan. Mittauksia on tehty yleensä kerran vuodessa, jolloin urautu-
mistieto on edustanut vuoden aikana syntynyttä kokonaisurautumista. Urautumi-
nen on jaettu aiemmissa selvityksissä neljään tyyppiin, joita ovat tiivistyminen ke-
sällä, kuluminen talvella, deformaatio (leikkausmurtuminen) kantavassa kerrok-
sessa keväällä ja deformaatio (leikkausmurtuminen) pohjamaassa keväällä. Tässä 
tutkimuksessa tavoiteltiin urautumisen erottelemista ainakin kahteen ryhmään eri-
tellen talvenaikainen urautuminen muuna aikana tapahtuvasta urautumisesta. 
Näistä käytettiin tässä tutkimuksessa termejä ”talviurautuminen” ja ”kesäurautu-
minen”. Talven- ja kesänaikaista urautumista tarkasteltiin erityyppisillä teillä maan 
eri osissa. Mittaustiheyttä kasvatettiin valituilla kohteilla kahteen tai useampaan 
mittauskertaan vuodessa ajoittaen ne keväällä ja syksyllä mahdollisimman hyvin 
talvi- ja kesärenkaiden vaihtoajankohtiin. Mittausaikojen valinnassa hyödynnettiin 
vuosina 2021-22 käytössä olleita eri puolille Suomea maanteille sijoitettuja Väylän 
tilaamia ja Terran toteuttamia nastantunnistimia, joiden perusteella nähtiin selvästi 
nastarenkaiden käyttöjakson alkaminen ja loppuminen. 

Tutkimukseen valittiin maan eri osista kahdeksalta ilmasto-olosuhteiltaan erilai-
selta alueelta kohteita yhteensä noin 740 kaista-km verran. Kohteiden valinnassa 
pyrittiin sisällyttämään tutkimukseen sellaisia tieosia, joilla tie- ja liikennetekijät 
vaihtelivat. Kohteet edustivat erilaisia teknisiä toimenpiteitä (=rakennettuja teitä), 
kolmea eri päällystetyyppiä (SMA, AB ja PAB), useita liikennemääräluokkia keskilii-
kenteisiltä teiltä (KVL=3000-6000, KVL=1500-3000 ja KVL=350-1500), erilaisia 
päällysteleveyksiä, erilaisia pohjamaaolosuhteita sekä lopuksi sellaisia tieosia, jotka 
olivat suppealla alueella mitattavissa yhtenä lenkkinä mahdollisimman sujuvasti. 

Tutkimuksessa haluttiin selvittää, miten paljon erilaiset tiet urautuivat talvella ja 
muuna aikana (kesällä) ja mitkä tekijät siihen vaikuttivat. Potentiaaliset urautu-
mista selittävät tekijät kartoitettiin juurisyyanalyysillä, jonka perusteella valittiin 
niin monta tietekijää, kuin niiden saatavuuden kannalta oli mahdollista valita. Koh-
teiden valinta suoritettiin siten, että nämä potentiaaliset tiehen liittyvät tekijät oli-
vat mahdollisimman kattavasti edustettuna. Esimerkiksi päällysteen paksuustietoja 
oli tutkimuksen alussa saatavana vain hyvin vähän, mutta tilanne parani tutkimuk-
sen aikana paksuusmittausten edistyessä. Potentiaalisten tiehen ja päällysteeseen 
liittyvien tekijöiden keskinäiskorrelaatioita ei kuitenkaan tässä kohdevalinnassa 
pystytty välttämään, mikä näkyi (odotetusti) tuloksia häiritsevänä tekijänä. 

Kunkin kohteen läheisyydestä valittiin joukko säähavaintoasemia, joiden kokonais-
määrä oli 32. Säätiedot kerättiin viideltä vuodelta vuorokausikeskiarvoina ja niistä 
muodostettiin potentiaalisia säähän liittyviä selittäjiä. Keskeisimmät niistä olivat 
vuodenaikojen alkukohdat ja pituudet, sademäärät, hellepäivät, pakkassummat ja 
nollakelien määrät. Viiden vuoden pituinen mittausjakso sisälsi kestoltaan, sade-
määriltään ja lämpötiloiltaan erilaisia vuodenaikoja, jotka liitettiin analyysejä varten 
urautumisaineistojen rinnalle. 
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Mittaus- ja taustatietoaineistot liitettiin yhteen. Aineiston laadun parantamiseksi 
kehitettiin seitsemän suodatusperiaatetta, joilla analysoitava aineisto suodatettiin. 
Urautumista tarkasteltiin erikseen talvikausina ja kesäkausina, jotka määräytyivät 
syksyisin ja keväisin toteutuneista mittausajankohdista. Absoluuttisen urautumisen 
lisäksi tarkasteltiin suhteellista urautumista, joka laskettiin jakamalla absoluuttinen 
urautuminen sen kehittymisaikana kertyneellä liikenteen määrällä (ylityskerrat tai 
kuormituskerrat).  

Tutkimuskohteet urautuivat keskimäärin 1,5 mm vuodessa, josta 1,0 mm (67 %) 
oli talvella tapahtuvaa, nastarenkaista johtunutta urautumista ja 0,5 mm (33 %) 
keväällä ja kesällä tapahtuvaa raskaasta liikenteestä johtunutta urautumista, joka 
on tulkittu deformaatioksi ja josta tässä tutkimuksessa käytetään termiä ”kesä-
urautuminen”. Urautuminen oli pienintä (1,1 mm/v) liikennemääräluokassa 
KVL=350-1500 ja suurinta (1,8 mm/v) liikennemääräluokassa KVL>6000. Nasta-
renkaista johtunut urautuminen oli pienintä (0,5 mm/talvi) alimmassa liikennemää-
räluokassa, jossa kesäurautuminen oli kuitenkin suurinta (0,6 mm/kesä). 

Säiltään erilaiset talvet aiheuttivat päällysteiden talviurautumiseen noin ±30 % 
suuruisen vaihtelun keskiarvoon nähden. Talviurautuminen oli suurinta talvella 
2019-20, jolloin oli myös eniten nollakelejä, mikä olikin yksi talvenaikaisen urautu-
misen säähän liittyvä selittäjä. Merkittävin kesiin liittyvä säätekijä oli suurin helle-
päivien määrä kesällä 2021, jolloin oli poikkeuksellisen paljon hellepäiviä. Muita 
poikkeuksia säätekijöissä olivat aikainen kesän alku vuonna 2018, myöhäinen ke-
sien alku vuosina 2020 ja 2022, lyhyt kesä vuonna 2022, pitkät kesät vuosina 2018 
ja 2020 sekä suuri sademäärä kesällä 2022.  

Absoluuttisen urautumisen lisäksi tarkasteltiin liikennerasitukseen suhteutettuja 
suhteellisia urautumisia, missä absoluuttinen urautuminen jaettiin talviurautumi-
sessa ylityskertojen määrällä ja kesäurautumisessa kuormituskertaluvulla (stan-
dardiakseleina). Suhteellinen urautuminen (maksimiuran kehitys/100 000 ylitystä) 
talvella oli keskimäärin 0,5 mm ja se oli vilkasliikenteisillä kohteilla pienin (0,3 
mm/100 000ylitystä) ja vähäliikenteisillä kohteilla suurin (0,8 mm/100 000 yli-
tystä). Suhteellinen urautuminen kesällä oli suurin (3,7 mm/100 000 std.aks.) lii-
kennemääräluokassa ”4_KVL=350-1500” ja pienin (0,2 mm/100 000 std.aks.) lii-
kennemääräluokassa ”1_KVL yli 6000” niin kuin se yleensä on. 

Urautumista mallinnettiin myös tilastollisin menetelmin. Lineaarisella regressiolla 
tuotettiin malleja talven- ja kesänaikaiselle urautumiselle ja niiden suhteelle. Ab-
soluuttista talviurautumista selitti parhaiten liikennemäärä ja suhteellista talviurau-
tumista selitti parhaiten päällysteen leveys. Muita tilastollisesti merkitseviä selittäjiä 
olivat useat tietekijät ja useat säätekijät. Vakiotermillisten urautumismallien seli-
tysasteet olivat 18-22 % ja vakiotermittömien 80-90 %. 

Absoluuttista kesäurautumista selitti parhaiten raskaan liikenteen kuormituskerta-
lukukertymä ja suhteellista kesäurautumista selitti parhaiten kesän hellepäivien 
määrä. Muita selittäviä tekijöitä olivat, mallista riippuen, päällystetyyppi, päällys-
teen paksuus ja massamäärä sekä talven pakkassumma. Vakiotermillisten urautu-
mismallien selitysasteet olivat välillä 8-44 % ja vakiotermittömien välillä 87-96 %. 

Tutkimus tuotti vastaukset tavoitteina olleisiin kysymyksiin talven ja kesänaikaisen 
urautumisen määristä ja suhteista sekä niiden tärkeimmistä selittäjistä. 
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Pertti Virtala, Juho Meriläinen, Eeva Huuskonen-Snicker, Mika Köngäs: Spår-
bildningen av belagda vägar under sommaren och vintern – Rapport 2. Trafik-
ledsverket. Helsingfors 2023. Trafikledsverkets publikationer 72/2023. 97 sidor och 4 bila-
gor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-114-9. 

Sammanfattning 

Spårbildning på vägbeläggningar har mätts med PTM-apparater baserade på 
punktlaserteknik i cirka 20 år. Mätningar har vanligtvis gjorts en gång per år, varvid 
spårbildningsdata har representerat den totala spårbildning som förekommit under 
året och det har inte varit möjligt att särskilja årsspårbildning i olika typer av 
spårbildning. Spårbildningsfenomen har i tidigare studier kategoriserats i fyra 
typer, som är packning på sommaren, slitage på vintern, deformation (skjuvbrott) 
i det bärande lagret på våren och deformation (skjuvbrott) i undergrunden i våren. 
I denna studie var syftet att separera spårbildning i minst två grupper, och 
separera spårbildning under vintern från spårbildning vid andra tillfällen. Vinter- 
och sommarspår mättades på olika typer av vägar i olika delar av landet. 
Mätfrekvensen ökades på utvalda platser till två eller flera mättillfällen per år, och 
anpassade dem på våren och hösten så bra som möjligt till de tidpunkter då vinter- 
och sommardäck byts. 

Totalt valdes cirka 740 km vägar ut för studien från olika delar av landet, från åtta 
regioner med olika klimatförhållanden. I urvalet av vägarna gjordes en satsning på 
vägsträckor där väg- och trafikfaktorerna varierade för att ingå i studien. Objekten 
representerar olika typer konstruktion (=byggda vägar), tre olika beläggningstyper 
(SMA, AB och PAB), medeltrafikerade vägar i minst tre olika trafikvolymkategorier 
(ÅDT=3000-6000, ÅDT=1500-3000 och ÅDT= 350-1500 fordon/dag), olika 
beläggningsbredder, olika undergrundsförhållanden och slutligen vägavsnitt som 
kunde mätas som en länk i ett smalt område så flytande som möjligt. 

Syftet med studien var att ta reda på hur mycket olika vägar var spåriga vinter och 
sommar och vilka faktorer som påverkade det. De potentiella faktorerna som 
förklarar spårbildning kartlades med en grundorsaksanalys, på basis av vilken så 
många vägfaktorer som möjligt valdes ut med hänsyn till deras tillgänglighet. 
Urvalet av vägsträckor gjordes på ett sådant sätt att dessa potentiella 
vägrelaterade faktorer representerades så heltäckande som möjligt. Till exempel 
fanns det endast mycket lite information om beläggningstjockleken tillgänglig i 
början av studien, men situationen förbättrades under studien. Sambanden mellan 
potentiella väg- och beläggningsrelaterade faktorer kunde dock inte undvikas i 
detta målval, vilket (som förväntat) framstod som en störande faktor i resultaten. 

Från totalt 32 väderobservationsstationer belägna i närheten av varje objekt 
samlades tidsserier på cirka fem år från väderdata, från vilka potentiella 
väderrelaterade förklarare bildades. De viktigaste av dem var årstidernas början 
och längd, mängden regn, de varmaste dagarna, mängden minusgrader och 
summan av minusgrader. Den femåriga mätperioden inkluderade olika årstider vad 
gäller varaktighet, nederbörd och temperatur, vilka kombinerades med grävdata 
för analys. 

I den tidigare publicerade första delrapporten av studien undersöktes olika 
spårkarakteristika, och det rekommenderades att mäta maximalt spår, vänster och 
höger spår, nock, spåravstånd mellan höger och vänster spår och spårets 
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tvärsnittsarea. Av dessa var det i princip möjligt att identifiera andra spår än de 
som orsakats av dubbdäckstrafik från bara en spårmätning, men signalerna åt det 
hållet var svaga och därför gick vi i denna studie tillbaka till att undersöka det 
traditionella maximala spårdjupet. 

Mät- och bakgrundsdatauppsättningarna slogs tillsammans. För att förbättra 
kvaliteten på data skapades en uppsättning filtreringsprinciper för att filtrera data. 
Spårbildning undersöktes separat under vinter- och sommarsäsongen, vilka 
bestämdes av mättiderna höst och vår. Förutom absolut spårbildning undersöktes 
relativ spårbildning, som beräknades genom att dividera den absoluta 
spårbildningen med mängden trafik som samlats under dess utveckling (antal 
passeringar eller antal standardaxellaster). 

Spårbildningen var i genomsnitt 1,5 mm per år, varav 1,0 mm (67 %) var orsakad 
av dubbdäck och 0,5 mm (33 %) var orsakad av tung trafik. Spårbildningen var 
minst (1,1 mm/år) i trafikvolymklassen ADT=350-1500 och störst (1,8 mm/år) i 
trafikmängdsklassen ADT>6000. Spårbildning orsakad av dubbdäck var minst (0,5 
mm/år) i den lägsta trafikvolymkategorin, men den hade fortfarande högst 
sommarspår (0,6 mm/sommar). 

Vintrar med olika förhållanden orsakade en variation på cirka ±30 % i 
vinterspårbildning på beläggningar jämfört med genomsnittet. 
Vinterspårbildningen var störst vintern 2019-20, då det också var som mest 
minusgrader, vilket var den tydligaste väderrelaterade förklaringen till 
vinterspårbildning. Den mest betydande sommarrelaterade väderfaktorn var det 
högsta antalet varma dagar sommaren 2021, då det fanns ett exceptionellt stort 
antal varma dagar. Andra undantag i väderfaktorerna var en försommarstart 2018, 
en sen midsommarstart 2020 och 2022, en kort sommar 2022, långa somrar 2018 
och 2020 och mycket nederbörd sommaren 2022. 

Utöver absolut spårbildning undersöktes relativ spårbildning i förhållande till 
trafikbelastningen, där absolut spårbildning dividerades vid vinterspår med antalet 
passeringstider och vid sommarspår dividerades med summan av ekvivalenta 
standardaxellaster. Den relativa spårbildningen (maximal spårutveckling/100 000 
passeringar) på vintern var i genomsnitt 0,5 mm, och den var minst på platser 
med hög trafikvolym (0,3 mm/100t. passeringar) och störst (0,8 mm/100 000 
korsningar) pä vägar vid låg trafikvolym. Relativ spårbildning på sommaren var 
störst (3,7 mm/100 000 ESAL) i trafikvolymkategorin "4_ADT=350-1500" och 
minst (0,2 mm/100 000 ESAL) i trafikvolymkategorin "1_ADT över 6000", som det 
brukar vara. 

Spårbildning modellerades också med statistiska metoder. Linjär regression 
användes för att producera modeller för vinter- och sommarspår och deras 
förhållanden. Absolut vinterspårbildning förklarades bäst av trafikmängden och 
relativ vinterspårbildning förklarades bäst av mängden nollväder. Andra statistiskt 
signifikanta förklaringar var beläggningstyp, hastighetsgräns, beläggningsbredd 
och beläggningsskiktmassa och vädervariabler höst- och vinternederbörd. 
Modellernas (R2) var för modeller med konstant term mellan 18-22 % och modeller 
utan konstant term mellan 80-90%. 
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Pertti Virtala, Juho Meriläinen, Eeva Huuskonen-Snicker, Mika Köngäs: Rutting 
of Pavements during Summer and Winter – Report 2. Finnish Transport Infra-
structure Agency Helsinki 2023. Publications of the FTIA 72/2023. 97 pages and 4 appen-
dices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-114-9. 

Abstract 

Rutting of road pavements has been measured with PTM devices based on point 
laser technology for about 20 years. Measurements have usually been made once 
a year, in which case the rutting data has represented the total rutting that 
occurred during the year, and it has not been possible to distinguish annual rutting 
into different types of rutting. Rutting phenomena has been categorised into four 
types in previous studies, which are compaction in the summer, wear in the winter, 
deformation (shear fracture) in the load-bearing layer in the spring, and 
deformation (shear-fracture) in the subsoil in the spring. In this study, the aim was 
to separate rutting into at least two groups, separating rutting during winter from 
rutting occurring at other times. Winter and summer rutting was monitored on 
different types of roads in different parts of the country. The measurement 
frequency was increased at selected sites to two or more measurement times per 
year, timing them in spring and autumn as best as possible to the times when 
winter and summer tires are changed. 

A total of approximately 740 km of sites were selected for the study from different 
parts of the country, from eight regions with different climatic conditions. In the 
selection of the sites, an effort was made road sections where the road and traffic 
factors varied to be included in the study. The objects represent different types 
construction (=built roads), three different pavement types (SMA, AB and PAB), 
medium traffic roads in at least three different traffic volume categories 
(ADT=3000-6000, ADT=1500-3000 and ADT=350-1500), different pavement 
widths, different subsoil conditions, and finally road sections that could be 
measured as one link in a narrow area as fluently as possible. 

The aim of the study was to find out how much different roads were rutted in 
winter and summer and which factors influenced on it. The potential factors 
explaining rutting were mapped with a root cause analysis, on the basis of which 
as many road factors as was possible were selected in terms of their availability. 
The selection of the sites was carried out in such a way that these potential road-
related factors were represented as comprehensively as possible. For example, 
there was only very little pavement thickness information available at the 
beginning of the study, but the situation improved during the study. However, the 
intercorrelations of potential road and pavement-related factors could not be 
avoided in this target selection, which appeared (as expected) as a disturbing 
factor in the results. 

From a total of 32 weather observation stations located in the vicinity of each 
object, time series of about five years were collected from the weather data, from 
which potential weather-related explainers were formed. The most important of 
them were the beginnings and lengths of the seasons, the amount of rain, the 
hottest days, the amount of freezing days and the sum of freezing temperatures. 
The five-year measurement period included different seasons in terms of duration, 
rainfall, and temperature, which were combined with the excavation data for 
analysis. 
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In the previously published first interim report of the study, various rut 
characteristics were examined, and it was recommended to measure the maximum 
rut, left and right rut, ridge, rut distance between right and left rut and the cross-
sectional area of the rut. Of these, it was in principle possible to identify ruts other 
than those caused by studded tire traffic from just one rut measurement, but the 
signals in that direction were weak and thus in this study we went back to 
examining the traditional maximum rut depth. 

The measurement and background datasets were joined together. In order to 
improve the quality of the data, a set of filtering principles were created to filter 
the data. Rutting was examined separately in the winter and summer seasons, 
which were determined by the measurement times in autumn and spring. In 
addition to absolute rutting, relative rutting was examined, which was calculated 
by dividing the absolute rutting by the amount of traffic accumulated during its 
development (number of passings or number of standard axle loads, ESALs). 

The research subjects were rutting an average of 1.5 mm per year, of which 1.0 
mm (67%) was rutting caused by studded tires and 0.5 mm (33%) was rutting 
caused by heavy traffic. Rutting was the smallest (1.1 mm/year) in the traffic 
volume class ADT=350-1500 and the largest (1.8 mm/year) in the traffic volume 
class ADT>6000. Rutting caused by studded tires was the smallest (0.5 mm/year) 
in the lowest traffic volume category, but it still had the highest summer rutting 
(0.6 mm/summer). 

Winters with different conditions caused a variation of approximately ±30% in 
winter rutting of pavements compared to the average. Winter rutting was greatest 
in the winter of 2019-20, when there were also the most subzero temperatures, 
which was the clearest weather-related explanation for winter rutting. The most 
significant summer-related weather factor was the highest number of hot days in 
the summer of 2021, when there were an exceptionally high number of hot days. 
Other exceptions in the weather factors were an early summer start in 2018, a late 
mid-summer start in 2020 and 2022, a short summer in 2022, long summers in 
2018 and 2020, and high rainfall in the summer of 2022. 

In addition to absolute rutting, relative rutting relative to the traffic load was 
examined, where absolute rutting was divided in winter rutting by the number of 
passing times and in summer rutting was divided by the sum of equivalent 
standard axel loads. The relative rutting (maximum rut development/100,000 
passings) in winter was on average 0.5 mm, and it was the smallest at high-traffic 
sites (0.3 mm/100 000. passings) and the largest (0.8 mm/100000 passings) at 
low-traffic sites. Relative rutting in summer was the largest (3.7 mm/100 000 
ESAL) in the traffic volume category "4_ADT=350-1500" and the smallest (0.2 
mm/100 000 ESAL) in the traffic volume category "1_ADT over 6,000", as it usually 
is. 

Rutting was also modeled using statistical methods. General Linear Model was used 
to produce models for winter and summer rutting. Absolute winter rutting was best 
explained by the amount of traffic, and relative winter rutting was best explained 
by the pavement width. Other statistically significant explainers were pavement 
type, and weather variables like length of winter, winter rainfall, number of days 
of zero temperatures. The goodness of fit (R2) of models were for models with 
constant term between 18-22 % and for models without constant term between 
80-90%. 
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Absolute summer deformation of a pavement was best explained by heavy traffic 
load accumulation, and relative summer deformation was best explained by the 
number of hot summer days. Other explanatory factors were, depending on the 
model, the type of pavement, the thickness and amount of mass of the pavement, 
and the frost amount in winter. The goodness of fit (R2) of models were for models 
with constant term between 8-44 % and for models without constant term 
between 87-96%. 

The research produced answers to the questions in the objectives about the 
amounts and ratios of winter and summer rutting and their most important 
explanatory factors. 
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Esipuhe 
Työssä tarkasteltiin päällysteiden urautumista erikseen talvella (nastarengaskau-
della) ja sen ulkopuolella. Työn on tilannut Väylävirasto ja sitä on ohjannut ohjaus-
ryhmä, johon kuuluvat Katri Eskola, Kari Lehtonen, Sami Petäjä ja Tero Lassila. 
Työn on toteuttanut Destia Oy, jossa projektipäällikkönä on toiminut Juho Meriläi-
nen ja asiantuntijoina Pertti Virtala, Eeva Huuskonen-Snicker ja osan aikaa myös 
Mika Köngäs. 

Helsingissä marraskuussa 2023 

Väylävirasto 
Väylänpito 
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1 Johdanto 
Teiden urautumista on mitattu pistelasertekniikkaan pohjautuvilla palvelutasomit-
tareilla 20 vuoden ajan. Vilkasliikenteiset tiet on Suomessa perinteisesti mitattu 
keväällä ja muut tiet kesällä tiettyä mittaukseen ja päällysteen ikään perustuvaa 
sykliä noudattaen. Käsitys urautumisesta on perustunut näihin kerran vuodessa 
tehtyihin mittauksiin. Urautumisen tiedetään aiheutuvan talvikaudella nastaren-
gaskulutuksesta ja muuna aikana raskaan liikenteen aiheuttamasta deformaatiosta 
tai uuden päällysteen tiivistymisestä. Tämän tutkimuksen ensimmäisessä välira-
portissa lueteltiin urautumistyypit, joihin teiden urautuminen on yleensä ryhmi-
telty. Nastarengasliikenteen aiheuttaman talvenaikaisen urautumisen lisäksi tapah-
tuu keväisin ja kesäisin kantavan kerroksen ja pohjamaan sulaessa urautumista, 
joka aiheutuu päällysteen alapuolella olevista kerroksista. Tästä urautumisesta on 
ollut vähänlaisesti tietoa talvenaikaisen kulutuksen dominoidessa urautumistarkas-
teluja. 

Roadex-tutkimusohjelmassa todettiin, että ensimmäinen askel pysyvistä muodon-
muutoksista kärsivän tierakenteen parantamisprosessissa on ongelmien tarkka ja 
luotettava diagnosointi. Sen tuloksista riippuvat kaikki myöhemmät päätökset, 
jotka liittyvät kunnostustoimenpiteisiin. Pysyvät muodonmuutokset voivat tapah-
tua tien pintaosissa, syvemmällä tien rakenteissa tai pohjamaassa (Kuva 1). Lisäksi 
materiaalin laadulla, kuivatuksen kunnolla, roudalla ja jäätymis-sulamissykleillä, 
kuten myös kuormituksella, on suuri merkitys siihen, missä pysyviä muodonmuu-
toksia esiintyy ja miten vakavia ne ovat [1]. 

Tämä urautumistutkimus aloitettiin syksyllä 2017. Tutkimuksen ensimmäisessä vä-
liraportissa käsiteltiin kesän ja talvenaikaista urautumista kahden talven ja yhden 
kesän kattavien mittaustulosten avulla. Siitä saatiin alustavia arvioita urautumi-
sesta talvella ja kesällä sekä signaaleja urautumiseen vaikuttavista tekijöistä, 
mutta tarkasteluaika oli vielä lyhyt eikä esimerkiksi säätekijöiden vaihtelua vielä 
merkittävästi esiintynyt [2].  

Tutkimusta on nyt jatkettu mittausten kattaessa kuusi talvea ja viisi kesää, jolloin 
urautumisen ja sen syiden analysointiin oli käytettävissä huomattavasti enemmän 
data-aineistoa niin uratulosten kuin taustamuuttujienkin osalta (Kuva 1). 

 

Kuva 1. Urautumistyypit [1]. 

Tiivistyminen

pohjamaa deformoituu

Päällyste/kantava siirtyy
Nastarengaskuluminen

Kesä-Syksy TalviKevät-Kesä Kevät

https://www.destia.fi/palvelut/infraomaisuuden-hallinta/#palvelutasomittaukset
https://www.destia.fi/palvelut/infraomaisuuden-hallinta/#palvelutasomittaukset
https://www.roadex.org/services/knowledge-center/publications/permanent-deformation/
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/176830/vt_2019-23_978-952-317-747-5.pdf?sequence=5
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/176830/vt_2019-23_978-952-317-747-5.pdf?sequence=5
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2 Tavoite 
Tämän selvityksen tavoite oli käsitellä päällystettyjen maanteiden kesän- ja talven-
aikaista urautumista ja niihin vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksessa yksinkertaistet-
tiin talvi- ja kesäurautumisen käsitteitä siten, että talviurautumisella tarkoitettiin 
nastarenkaista aiheutuvaa päällysteiden kulumista ja kesäurautumisella muuna ai-
kana syntyvää urautumista. Selvitettävien asioiden lista ja tavoitteet ovat työn ai-
kana muotoutuneet kokonaiseksi tutkimusohjelmaksi. Tutkimusohjelma on jaetta-
vissa kolmeen osaan, joita ovat:  

1. Nastarenkaiden käyttö ja kesän sekä talven aikainen urautuminen ja 
siihen vaikuttavat tekijät  

2. Uusien tunnuslukujen kehittäminen  jatkuvasta leveästä skanneritek-
niikalla mitatusta poikkiprofiilista ja deformaatiouran tunnistaminen 
niiden avulla  

3. Pitkän ajan urautuminen ja siitä johdettavat muutokset päällysteiden 
kunnossapitoon   

Ensimmäisen vaiheen tavoitteena oli selvittää:  

a. Nastarenkaiden käyttöä eli mihin aikaan vuodesta autoissa on nastarenkaat 
eri puolella maata? Tulosten perusteella voidaan valita oikea urasyvyyden 
mittausaika, kun halutaan erottaa nastarenkaiden osuus.   

b. Nastoista johtuvaa urautumista eli kuinka suuri osa urautumisesta syntyy 
nastarenkaiden käytön aikana (talviura) erilaisilla teillä ja kuinka suuri osa 
muuna aikana (kesäura)? Tuloksia käytetään vertailuaineistona, kun esi-
merkiksi tiehankkeen takuuaikana yritetään selvittää nopean urautumisen 
syytä.  

c. Urautumisen taustamuuttujia eli miten tien leveys, liikennemäärä, mutkai-
suus, mäkisyys, pohjamaa, alue ja muut syyt vaikuttavat talvella ja kesällä 
syntyvään urautumiseen? Tulosten perusteella voidaan kalibroida ja tar-
kentaa aikaisemmin käytettyjä urasyvyyden ennustemalleja. 

Ensimmäisessä väliraportissa vastattiin alustavasti kysymyksiin a ja b sekä osit-
tain kysymykseen c käyttäen tutkimushistorian alkuosan mittausaineistoja. 
Tässä toisessa väliraportissa vastataan samoihin kysymyksiin käyt-
täen koko tutkimushistorian mittausaineistoja. 

Uramittauksissa siirryttiin tarkasteluaikana pistelasertekniikasta skanneritek-
niikkaan. Aineistossa oli siten alkuvuosilta vain pistelaserura ja loppuosalta mo-
lemmat, mutta työssä keskityttiin vain pistelasertekniikalla tuotettujen uratun-
nuslukujen käsittelyyn. 

https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/176830/vt_2019-23_978-952-317-747-5.pdf?sequence=5
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3 Data 

3.1  Tutkimuskohteet 

Tutkimusta varten valittiin kohteita kahdeksalta eri kohdealueelta, jotka sijoittuivat 
eri ilmastoalueille. Kultakin ilmastoalueelta valittiin tieosia siten, että ne edustivat 
mahdollisimman monipuolista valikoimaa taustamuuttujia (päällystetyyppi, liiken-
nemäärä, päällysteen leveys, päällysteen paksuus, pohjamaalaji yms.) ja olivat su-
juvasti mitattavissa. Kohteiden kokonaispituus oli aluksi 727 kaista-km, jota myö-
hemmin täydennettiin kahdella kohteella kokonaispituuden ollessa 747 km. Some-
ron alueeseen otettiin yksi kohde lisää valtatieltä 10 ja Simon alueeseen yksi kohde 
lisää valtatieltä 4. Kohteiden uramuuttujat on mitattu vuodesta 2017 lähtien syk-
syisin ja keväisin kuuden vuoden ajan. Mittausaikojen valinnassa hyödynnettiin 
vuosina 2021-22 käytössä olleita eri puolille Suomea maanteille sijoitettuja Väylän 
tilaamia ja Terran toteuttamia nastantunnistimia, joiden perusteella nähtiin selvästi 
nastarenkaiden käyttöjakson alkaminen ja loppuminen.  

 

Kuva 2. Tutkimuskohteiden sijainti eri ilmastoalueilla. 

1. Tammisaari

2. Somero

3. Luumäki

4. Hartola

5. Seinäjoki

6. Hyrynsalmi

7. Simo

8. Rovaniemi
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Taulukko 1. Yhteenvetotaulukko tutkimuskohteista tietasolla. 
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1. Tammisaari 267
25 267 Karkea Eloper. Suunt.par Rak.par Yli 6000 SMA yli 10 m yli 200 mm

2. Somero 67.8
2 10.6 Karkea Hieno Rakent 3000-6000 AB 8-9 m yli 200 mm
52 23.2 Karkea Eloper. Rakent Suunt.par. 3000-6000 AB 7-8 m yli 200 mm
282 16.3 Karkea Eloper. Rak.par. Kevyt rp 1500-3000 AB 7-8 m yli 200 mm
2802 17.7 Karkea Hieno Rak.par. Suunt.par. 350-1500 PAB-V 6-7 m 50-100 mm

3. Luumäki 96.3
13 24.9 Karkea Hieno Suunt.par 1500-3000 AB 7-8 m 100-150 mm
26 39.8 Karkea Moreeni Suunt.par Rak.par. 1500-3000 SMA 7-8 m yli 200 mm
378 31.6 Karkea Hieno Suunt.par 350-1500 AB 6-7 m 150-200 mm

4. Hartola 90
4 35.2 Hieno Karkea Rak.par. Suunt.par. Yli 6000 SMA yli 10 m yli 200 mm
410 16.7 Kallio Moreeni Rak.par. Suunt.par. 350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm
413 20.2 Moreeni Hieno Rak.par. 350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm
616 17.9 Hieno Moreeni Suunt.par Rak.par. 350-1500 PAB-B 6-7 m 50-100 mm

5. Seinäjoki 74.3
18 35.6 Seka Eloper. Rak.par. 1500-3000 AB 7-8 m yli 200 mm
66 15.3 Hieno Moreeni Rakent. 3000-6000 AB 8-9 m 100-150 mm
697 23.4 Karkea Seka Suunt.par 1500-3000 AB 7-8 m 150-200 mm

6. Hyrynsalmi 33.1
5 7.8 Seka Eloper. Rak.par. 1500-3000 AB 7-8 m 50-100 mm
891 14.2 Eloper. Seka Suunt.par Kevyt rp 350-1500 PAB-V 6-7 m 50-100 mm
904 11.1 Seka Karkea Suunt.par 350-1500 PAB-B 6-7 m alle 50 mm

7. Simo 23.9
924 23.9 Seka Karkea Rak.par. Kevyt rp 350-1500 AB 6-7 m alle 50 mm

8. Rovaniemi 75.2
4 39.6 Moreeni Karkea Suunt.par Kevyt rp 3000-6000 AB 7-8 m 100-150 mm
934 35.6 Moreeni Hieno Kevyt.rp. Rakent 350-1500 PAB-B 6-7 m 50-100 mm

9. Lisätty 19.8
4 5.2 Karkea Eloper. Rak.par. Suunt.par. 3000-6000 AB yli 10 m 50-100 mm
10 14.6 Moreeni Hieno Suunt.par 3000-6000 AB 8-9 m yli 200 mm

Yhteensä 747.4
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Kuva 3. Kohteet kartalla liikennemääräluokittain.  

  

1. Tammisaari

2. Somero
3. Luumäki

4. Hartola

5. Seinäjoki

6. Hyrynsalmi

7. Simo

8. Rovaniemi
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Taulukko 2. Tutkimuskohteet ja niiden tieosittaiset pituudet (m). 

  

Tie/osa Suunta 1 Suunta 2 Yhteensä Tie/osa Suunta 1 Suunta 2 Yhteensä
2 10600 10600 26 39800 39800

21 5800 5800 4 6300 6300
22 4800 4800 5 3600 3600

4 57600 22400 80000 6 7300 7300
214 6600 6600 7 7700 7700
215 4800 4800 8 14900 14900
216 3900 3900 52 11600 11600 23200
217 2800 2800 15 11600 11600 23200
218 6100 6100 66 15300 15300
219 6500 6500 25 4200 4200
220 4500 4500 26 3100 3100
435 2600 2600 5200 27 8000 8000
503 10100 10100 20200 282 16300 16300
504 9700 9700 19400 1 6700 6700

5 7800 7800 6 9600 9600
315 7800 7800 378 31600 31600

10 7300 7300 14600 1 7000 7000
7 7300 7300 14600 2 7500 7500

13 24900 24900 4 7900 7900
230 11800 11800 5 1800 1800
231 6700 6700 6 7400 7400
232 6400 6400 410 16700 16700

18 35600 35600 1 2500 2500
14 5900 5900 2 5000 5000
15 7700 7700 3 3800 3800
16 7100 7100 4 5400 5400
17 7100 7100 413 20200 20200
18 7800 7800 1 10200 10200

25 133500 133500 267000 3 6100 6100
2 2200 2200 4400 4 3900 3900
3 3600 3600 7200 616 17900 17900
4 5500 5500 11000 1 9400 9400
5 4500 4500 9000 3 4500 4500
6 4700 4700 9400 4 4000 4000
7 7700 7700 15400 697 23400 23400
8 1500 1400 2900 4 2800 2800
9 3700 3700 7400 5 15300 15300
11 5800 5800 11600 7 5300 5300
12 6000 6000 12000 891 14200 14200
13 3000 3000 6000 1 1700 1700
14 1900 1900 3800 2 6600 6600
15 3200 3200 6400 3 5900 5900
16 10500 10600 21100 904 11100 11100
18 3800 3800 7600 13 4600 4600
19 7300 7300 14600 14 6500 6500
20 7300 7300 14600 924 23900 23900
21 800 800 1600 1 6000 6000
22 1500 1500 3000 2 17900 17900
23 6000 6000 12000 934 17800 17800 35600
24 5400 5400 10800 1 2400 2400 4800
25 10500 10500 21000 2 8100 8100 16200
27 3900 3900 7800 3 7300 7300 14600
28 5800 5800 11600 2802 17700 17700
29 6000 6000 12000 1 6500 6500
30 2200 2200 4400 2 4700 4700
31 3900 3900 7800 3 6500 6500
32 5300 5300 10600 Yhteensä 430500 316900 747400
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3.2  Yleistiedot 

3.2.1  Toimenpidehistoria 

Tutkimuskohteiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia tieosia, joille oli olemassa tieto tek-
nisestä toimenpiteestä (Taulukko 3). Suurin teknisen toimenpiteen ryhmä oli suun-
tauksen parantaminen ja pienin kevyt rakenteen parantaminen. Lisäksi oli kolme 
tieosaa, joille ei ollut tietoa teknisestä toimenpiteestä. Niiden ajateltiin käyttäyty-
vän samoin kuten kevyen rakenteen parantamisen kohteetkin. 

Taulukko 3. Tutkimuskohteiden pituudet eri teknisen toimenpiteen luokissa (m). 

 

Edelleen kohteiksi pyrittiin valitsemaan teitä kaikista päällystetyypeistä: kivimastik-
siasfaltti (SMA), asfalttibetoni (AB) ja pehmeä asfalttibetoni (PAB). Yksityiskohtai-
sempia päällystystyömenetelmien edustavuuksia ei pystytty enää systemaattisesti 
varmistamaan, vaan niitä sisältyi aineistoon sen mukaan, miten niitä kohteille osui 
(Taulukko 4). SMA-päällysteiltä suurin edustavuus oli päällystys laatalla (LTA) ja 
pienin päällystys REMplus-menetelmällä (REM+). Vastaavasti AB-päällysteiltä suu-
rin edustavuus oli massapintauksella (MP) ja pienin ART-menetelmällä. PAB-pääl-
lysteiltä edustavia työmenetelmiä olivat vain LTA ja MP. SMA- ja AB-päällysteiltä 
oli edustettuna useita työmenetelmiä, kun taas PAB-päällysteiltä niitä oli vain muu-
tama. 

Taulukko 4. Tutkimuskohteiden pituudet päällysteittäin ja työmenetelmittäin (m). 

 

Alustan käsittelytieto oli olemassa vain vajaalta 200 km:ltä (Taulukko 5). Valtaosa 
alustan käsittelymenetelmistä oli erilaisia jyrsintöjä. Puuttuvan tiedon osuus oli niin 
suuri, ettei kyseistä tietoa voitu analyyseissä käyttää. Erillistarkasteluja niistä kui-
tenkin olisi pystytty tekemään. 

Tekninen toimenpide 1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä
1_Rakentaminen 64600 21000 4500 14800 5800 110700
2_Suuntauksen paranta 117100 13800 93900 16600 23500 19100 26000 310000
3_Rakenteen parantam 79900 31600 2400 66000 34200 10600 22300 600 247600
4_Kevyt rakenteen par 1200 1400 1200 1800 3400 1600 39600 50200
5_Puuttuu 4200 1700 3200 9100
Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

Pinta/Työmenetelmä 1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä
1_SMA 199700 10600 37600 22800 270700

LTA 86900 37500 124400
MP 41700 100 5200 47000
MPKJ 43200 9200 13700 66100
REM 24100 1400 900 26400
REM+ 3000 3000
UREM 3800 3800

2_AB 63500 39800 58700 50900 74300 13000 23900 41200 365300
ART 7800 7800
LTA 400 600 7700 32900 1700 22300 2000 67600
MP 27600 16300 32400 14100 200 3500 1600 95700
MPKJ 13200 8700 16700 8100 18000 64700
REM 21200 23100 300 12200 27600 300 84700
REM+ 16700 4000 20700
UREM 1500 200 1500 20900 24100

3_PAB-B 2100 16300 10100 34000 62500
LTA 10100 28600 38700
MP 2100 16300 5400 23800

4_PAB-V 14700 10000 24700
LTA 8300 9400 17700
MP 6400 6400
UREM 600 600

5_Puuttuu 3800 600 4400
NULL 400 400
(tyhjä) 3400 600 4000

Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600
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Taulukko 5. Tutkimuskohteiden pituudet alustan käsittelyluokittain (m). 

 

3.2.2  Liikennemäärä 

Tutkimuskohteiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia tieosia, joilla liikennemäärä oli vä-
lillä 350-6000 ajon/vrk (Taulukko 6). Poikkeuksia olivat Luumäen alueella yksi vä-
häliikenteinen kohde ja Tammisaaren ja Hartolan alueilla vilkasliikenteisiä tieosia, 
koska VT 25 väli Hanko-Hyvinkää otettiin mukaan sellaisenaan ja VT 4 sopi mukaan 
mittausteknisistä syistä johtuen. Suurin edustavuus oli kuitenkin pääliikennemää-
räluokissa 350-6000 ajon/vrk. Mittauskohteisiin lisättiin myöhemmin osia valtatie 
10:ltä ja valtatie 4:ltä, jotka nekin edustivat vilkasliikenteisiä teitä. Siten kohteissa 
oli täysimääräinen edustavuus myös vilkasliikenteisiltä teiltä. 

Taulukko 6. Tutkimuskohteiden pituudet liikennemääräluokittain (m). 

 

3.2.3  Päällysteen leveys 

Kohteiden valinnassa oli yhtenä valintaperusteena päällysteen leveys. Mukaan py-
rittiin ottamaan mahdollisimman monia leveysluokkia (Taulukko 7). Valtaosa koh-
teista oli päällysteen leveyden osalta välillä 6-8 m, joita oli kaikilla alueilla. 

Taulukko 7. Tutkimuskohteiden pituus päällysteen leveysluokittain (m). 

 

3.2.4  Päällystepaksuus 

Kohteiden valinnassa ei pystytty alun perin käyttämään päällystepaksuustietoa, 
koska paksuusmittauksia oltiin verkkotasolla tuolloin vasta aloittamassa, mutta 
paksuustietoja lisättiin data-aineistoon sitä mukaa kuin niitä kertyi (Taulukko 8). 
Analyysejä varten päällystepaksuus luokiteltiin ”keinotekoisen” luokituksen perus-
teella paksuusluokkiin (5 cm välein), jotka olivat lopulta melko hyvin edustettuina. 

Alustan käsittely 1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä
ABK 500 100 800 1400
ABS 600 600
LJYR 14000 200 300 200 8000 22700
MS 1100 2800 27600 31500
MV 100 400 700 600 1800
NULL 400 400
REST 25200 25200
SJYR 400 19500 2000 21900
TAS 11400 1600 5800 18800
TASK 1400 1400
TJYR 9000 37800 20000 1000 67800
(tyhjä) 243600 67500 46300 68600 47300 23000 37800 534100
Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

Liikennemääräluokka 1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä
1_KVL>6000 141900 35200 177100
2_KVL=3000-6000 124700 33800 6300 23100 39600 227500
3_KVL=1500-3000 17900 58400 51200 9500 137000
4_KVL=350-1500 16100 29300 54800 23600 23900 35600 183300
5_KVL<350 400 2300 2700
Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

Leveysluokka 1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä
1= 4-5m 400 200 1600 2200
2= 5-6 m 100 1400 1500
3= 6-7 m 2300 14800 32600 17000 10200 20200 23200 35000 155300
4= 7-8 m 9300 40800 62500 49400 35800 9000 700 35800 243300
5= 8-9 m 46200 12200 200 12400 300 71300
6= 9-10 m 57300 1100 5100 5200 3600 1200 73500
7= >10 m 151400 100 18300 10500 200 180500
Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600
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Päällystepaksuustieto on päivittynyt merkittävästi väliraportti 1 tekemisen jälkeen 
ja oli lopulta lähes täydellinen. 

Taulukko 8. Tutkimuskohteiden pituus päällystepaksuusluokittain (m). 

 

3.2.5  Pohjamaatyyppi 

Yksi kohteiden valintaperusteista oli pohjamaan maalajiluokka ja se olikin melko 
kattavasti edustettuna kaikilla alueilla (Taulukko 9). Eniten tiepituutta oli karkean 
maalajin ja moreenimaalajin luokissa. Myös hienorakeisia maalajeja ja kalliota oli 
hyvin edustettuna. Puuttuva maalajitieto oli kuitenkin sekin suurehko, mikä karsi 
analysoitavista aineistoista noin 100 km pois. 

Taulukko 9. Tutkimuskohteiden pituus maalajiluokittain (m). 

 

3.3  Mittaukset 

Tutkimuksen pääasiallinen tarkasteltava asia oli erottaa nastarenkaista johtuva 
talvenaikainen kuluminen (talviura) ja muuna aikana tapahtuva urautu-
minen (kesäura) toisistaan. Tämä tapahtui syksyisin ja keväisin tehtävien ura-
mittausten avulla (Kuva 4). Mittausten ajankohdat pyrittiin valitsemaan siten, että 
ne osuivat mahdollisimman hyvin yhteen kesä- ja talvirenkaiden vaihdon kanssa. 
Syksyn tavoitteellinen mittausajankohta oli silloin, kun talvirenkaiden vaihtomedi-
aani oli 50 % ja kevään vastaavasti, kun kesärenkaiden vaihtomediaani oli 50 % 
(Kuva 5). Alkuvuosina syksyisin tehtiin kaksi mittausta ja keväisin kolme, mutta 
loppuvuosina määrä supistettiin yhteen mittaukseen. Yksinkertaisuuden vuoksi 
tässä raportissa käytetään termejä talviurautuminen ja kesäurautuminen, 
kun tarkoitetaan nastarenkaista johtuvaa urautumista tai muuna aikana tapahtu-
vaa urautumista. Kesäurautuminen sisälsi siten ainakin kolmea eri urautumistyyp-
piä. 

Päällystepaksuus-
luokka

1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä

1=0-50mm 6300 8100 15200 17900 27700 75200
2=50-100mm 1000 8000 1500 44000 100 16300 4700 7200 82800
3=100-150mm 50900 3400 34000 12300 21200 1600 900 21700 146000
4=150-200mm 100700 5900 15900 9800 25600 14600 172500
5=yli 200mm 106600 44200 44900 15800 27400 400 4000 243300
(tyhjä) 7800 7800
Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

Maalajiluokka 1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensä
1_Eloperäinen 37400 9700 6700 6500 7300 8600 3000 6200 85400
2_Hieno 19000 8500 19000 26200 12100 2700 400 11900 99800
3_Karkea 91400 40300 48100 8900 12200 3400 3100 10300 217700
4_Moreeni 38200 3800 6100 15700 15100 2300 1300 35100 117600
5_Kallio 10800 4600 5900 10200 8300 2000 2000 1200 45000
6_Seka 28100 500 400 100 10700 6500 14100 400 60800
7_Ei tiedossa 42100 400 10100 22400 8600 7600 10100 101300
Yhteensä 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600
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Kuva 4. Talven- ja kesänaikaisen urautumisen erottelu kevät- ja syksymittauksin. 

 

 

Kuva 5. Esimerkki reaaliaikaisesta nastarengasseurannasta valtatie 4:llä 
Tervolassa. Vaihtotilanteiden mediaanit (50 % kohdat) ohjasivat mittauksia [3]. 

Syksyn mittaukset tehtiin pääosin syys- ja lokakuussa (Taulukko 10). Poikkeuksena 
ovat vuodet 2017 ja 2018, jolloin syksymittauksia tehtiin myös marraskuussa. Ke-
vätmittaukset tehtiin maalis-, huhti- tai toukokuussa. Kevätmittauksia tehtiin vuo-
sina 2018 ja 2019 kolmena kuukautena, koska mittauskertoja oli kolme. Myöhem-
min siirryttiin yhteen tai kahteen mittauskertaan, jolloin mittaukset ajoittuivat 
huhti- ja toukokuulle. 

  



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 23 
 

 

Taulukko 10. Kevät- ja syksymittausten ajoittuminen ja kausien pituudet. 

 

Talven absoluuttinen urautuminen laskettiin kevään ja sitä edeltäneen syksyn mit-
tauksista. Mittausaikaväli edusti tässä tutkimuksessa ”nastarengaskauden pi-
tuutta”. Eteläisillä kohdealueella (Tammisaari ja Somero) näin saatu nastarengas-
kauden pituus oli noin 200 vrk ja pohjoisilla kohdealueilla (Hyrynsalmi, Simo ja 
Rovaniemi) se oli noin 220 vrk. Mittausaikavälejä käytettiin ylityskertojen määrän 
laskemisessa. 

 

Kuva 6. Keskimääräiset mittausaikavälit talvella (viiden talven keskiarvot) 
kohdealueittain.  
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3.4  Säätiedot 

3.4.1  Säähavaintoasemat 

Säätiedot kerättiin Ilmatieteenlaitoksen palvelusta vuorokauden tarkkuudella aika-
väliltä 1.9.2017-17.7.2023 (Kuva 7). Tutkimuksen kohteet jakaantuivat kahdek-
saan eri osa-alueeseen, joiden säätiedot kerättiin yhteensä 32 säähavaintoase-
malta. Säähavaintoasemat valittiin kohteiden ympäriltä siten, että kutakin aluetta 
edusti 3-4 säähavaintoasemaa. Mitatut säätä kuvaavat tunnusluvut olivat sade-
määrä, lämpötiloista ylin, alin ja keskiarvo sekä lumensyvyys. Tiedoista laskettiin 
kutakin kautta kohti sadepäivät, pakkaspäivät, pakkassumma, suojasääpäivät (nol-
lakelipäivät) ja hellepäivät.  

Kunkin alueen säätiedot laskettiin ensin sille alueelle kuuluvien säähavaintoase-
mien tulosten keskiarvoina, mutta työn kuluessa huomattiin, että alueen sisälläkin 
säätiedot vaihtelevat ja ottamalla kullekin kohteelle säätiedot lähimpänä olevalta 
säähavaintoasemalta, saatiin analyyseihin enemmän selittäjien vaihtelua ja siten 
parempi selittävyys. Data-aineistossa oli eräänlainen resoluutio-ongelma, koska 
ura- ja paksuustiedot vaihtelivat 100 m jaksoissa, yleistiedot tieosittain ja säätiedot 
alueittain. Ottamalla säätiedot lähimmältä säähavaintoasemalta pyrittiin saamaan 
säätiedotkin vaihtelemaan tieosatasolla. Siinä kuitenkin onnistuttiin vain osittain. 

Kohteiden etäisyydet lähimmästä säähavaintoasemasta olivat keskimäärin 20 km 
ja ne vaihtelivat välillä 2-47 km. Kohteiden lähellä oli lisäksi myös sellaisia sääha-
vaintoasemia, joiden mittaushistoria ei ollut kattava ts. joko sademäärätietoja tai 
lämpötilatietoja puuttui eikä niitä voitu siten käyttää. Tällöin käytettiin kyseisen 
alueen kaikkien sääasemien keskiarvoja. 

Säähavaintoasemien mittaustiedot ladattiin Ilmatieteenlaitoksen sivuilta Havainto-
jen lataus vuorokausiarvoina aikaväliltä 1.9.2017-17.7.2023. Havaintoasemien tu-
lokset yhdistettiin samaan tiedostoon. Siihen lisättiin muutamia käsittelyssä tarvit-
tavia apumuuttujia sekä poistettiin mittaustiedoista -1 arvoja, jotka ilmeisesti ku-
vasivat puuttuvaa tietoa. Asemien tulokset laskettiin pivot-taulukoihin keskiar-
voina. Työn aikana huomattiin, että säähavaintoasemien tietosisällöt vaihtelivat 
melko paljon. Mittaustulosten sisällöt ja ajallinen kattavuus vaihtelivat. Muutamien 
kohteiden lähimpänä sijainneen säähavaintoaseman mittaustuloksia ei voitu puut-
teellisten mittaustietojen takia käyttää ollenkaan. Puuttuvien tietojen sijasta käy-
tettiin alueen muiden asemien keskiarvoja. 

 

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus%20vuorokausiarvoina%20aikav%C3%A4lilt%C3%A4%201.9.2017-17.7.2023
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Kuva 7. Tutkimuskohteet ja niiden lähiympäristössä sijaitsevat säähavaintoasemat 
[5]. 
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3.4.2  Kesien ja talvien pituudet 

Talvi- ja kesäkausien pituudet olivat potentiaalisia urautumisen selittäjiä ja niitä 
tarvittiin myös suhteellisten urautumismuuttujien laskennassa ylityskertojen mää-
rittämisessä. Kausien pituudet oli mahdollista määrittää ainakin neljällä eri tavalla, 
joita olivat: 

a. aika syysmittauksesta kevätmittaukseen tai päinvastoin (”mittaus-
talvi” tai ”mittauskesä”,  

b. lämpötiloista laskettu terminen vuodenaika (”terminen talvi”, ”ter-
minen kevät”, ”terminen kesä”), käyttäen lämpötilojen raja-arvoja 
0 astetta ja 10 astetta 

c. nastarenkaiden vaihtotilanteesta laskettu vuodenaika (”nastaren-
gastalvi”) 

d. kalenterin mukaan määritetty ”kalenteritalvi” (joulu-tammi-helmi). 

Menetelmä a: Vuodenaikojen pituudet laskettiin mittausajankohtien perusteella. 
Tällöin vuodenajan vaihtuminen ja pituus määritettiin kullekin kohteelle juuri sen 
kohteen mittausajankohdista. Useamman mittauksen tapauksissa per kausi käy-
tettiin aikaisinta ja myöhäisintä mittausta. Samalla alueella oleville kohteille saattoi 
siten tulla eripituiset talvi- tai kesäkaudet. Tämä menetelmä oli ylityskertojen las-
kennan kannalta tarkempi, mutta taas sään kannalta huonompi. 

Menetelmä b: Vuodenaikojen pituudet laskettiin vuorokauden keskilämpötilan 
perusteella ns. termisinä vuodenaikoina, jolloin lämpötila vaihtui pysyvästi 0 tai 
+10 ℃ yli tai ali. Kausien alku- ja loppuajankohtiin vaikutti se, miten pitkään läm-
pötilat olivat alle tai yli raja-arvojen, jotta vuodenaika katsottiin vaihtuvaksi. Pysy-
väksi muutokseksi määriteltiin yli viiden vuorokauden pituinen jakso. Tässä mene-
telmässä oli siten jonkin verran epätarkkuutta, koska lämpötilat kävivät rajojen yli 
tai ali joskus useita kertoja ennen pysyvää tilannetta. Tässä menetelmässä käytet-
tiin alueiden säähavaintoasemien keskiarvolämpötiloja, jolloin kauden pituudeksi 
tuli sama arvo alueen kaikille kohteille. Tämä menetelmä oli sään kannalta tar-
kempi, mutta ylityskertojen laskennan kannalta huonompi. 

Menetelmä c: Nastarenkaiden vaihtotilanteen perusteella oli mahdollista laskea 
talven alku- ja loppuajankohtia. Nastarenkaiden vaihto alkaa tyypillisesti syksyllä 
Pohjois-Suomesta edeten kohti Etelä-Suomea talven tulon edistyessä ja päättyy 
vastaavasti keväällä päinvastaisessa järjestyksessä. Renkaidenvaihdon kes-
kiajankohtaa kuvasi termi vaihtomediaani, joka tarkoitti sitä ajankohtaa, jolloin 
puolet autoilijoista oli vaihtanut renkaat. Tutkimuksen alkuvuosina mittauksia ajoi-
tettiin rengasliikkeiltä saatujen vaihtotilannetta kuvaavien prosenttiosuuksien pe-
rusteella. Tutkimuksen loppuvuosina seurattiin Terran asentamia nastarengasmit-
tareiden tuloksia ja mittaukset ajoitettiin niiden perusteella. Menetelmään a on siis 
vaikuttanut menetelmän c renkaidenvaihtotieto niiltä osin kuin tietoa on ollut saa-
tavilla. 



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 27 
 

 

 

Kuva 8. Mittauksista laskettujen kesien pituudet alueittain 2018-2022 
vuorokausina. 

Mittauksista laskettujen kesäkausien pituudet olivat suurempia kuin lämpötiloista 
laskettujen kausien pituudet. Mittauksista lasketut kesäkausien pituudet vaihtelivat 
välillä 125-210 vrk (Kuva 8) kun taas lämpötilojen perusteella lasketut kesäkausien 
pituudet vaihtelivat välillä 100-140 vrk (Kuva 9). Mittauksista lasketut kesät olivat 
siis pitempiä kuin lämpötiloista lasketut kesät (>10 C) eli niiden alku ajoittui ke-
vääseen ja loppu syksyyn. 

 

Kuva 9. Lämpötiloista laskettujen kesien pituudet alueittain 2018–2022 
vuorokausina. 
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Myös talven pituuden välillä oli alueellisia sekä vuosittaisia eroja. Mittauksista las-
ketut talvien pituudet vaihtelivat välillä 170-250 vrk (Kuva 10) ja lämpötiloista las-
kettujen termisten talvien pituudet vaihtelivat välillä 40-150 vrk (Kuva 11).  

Mittausajankohdista lasketut nastakauden ja nastattoman kauden pituudet olivat 
huomattavasti suurempia kuin lämpötiloista laskettujen kausien. Koska mittauksia 
ohjattiin nastarenkaiden vaihtotilanteen perusteella, ne olivat parempi nastakau-
sien ja nastattomien kausien määrittämistapa kuin lämpötilapohjainen tapa. Ter-
misten vuodenaikojen määrittämisessä oli tulkinnallisia hankaluuksia. Määritelmän 
mukaan esimerkiksi talvi saattoi alkaa silloin, kun ensimmäinen vähintään viikon 
mittainen negatiivinen lämpötilajakso oli toteutunut, mutta sen jälkeen lämpötila 
nousikin taas positiiviseksi, eli oltiinkin termisen syksyn lämpötila-alueella. 

 

Kuva 10. Mittauksista laskettujen talvien pituudet alueittain 2017-2023 
vuorokausina. 
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Kuva 11. Lämpötiloista laskettujen talvien pituudet alueittain 2017-2023 
vuorokausina. 

3.4.3  Kesän hellepäivät 

Hellepäivien määrä vaihteli välillä 5-35 vrk ja oli korkea vuosina 2018, 2021 ja 2022 
sekä matala vuosina 2019 ja 2020 (Kuva 12). Toinen huomattava seikka oli, että 
vuonna 2020 ei ole ollut paljoa hellepäiviä muihin vuosiin verrattuna, mutta kesä 
2020 oli kuitenkin termisten vuodenaikojen perusteella pitkä. Hellepäivät luokitel-
tiin kolmeen luokkaa ja luokkarajoiksi valittiin 15 kpl ja 25 kpl. 

 

Kuva 12. Hellepäivien määrät kalenterikesinä vuosina 2018–2022 alueittain. 
Hellepäiväluokkien raja-arvot katkoviivoilla. Hellepäiväluokkien raja-arvot 15 ja 25 
vrk. 
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3.4.4  Sademäärät 

Sademäärissä oli myös vaihtelua niin alueiden, vuodenaikojen kuin vuosien välillä-
kin. Kesä 2019 oli vähäsateisin ja kesä 2020 runsassateisin (Kuva 13). Keväistä 
vähäsateisimpia olivat keväät 2018 ja 2022 ja runsassateisin oli kevät 2021 (Kuva 
14). Talvista vähäsateisimpia olivat talvet 2018-19, 2020-21 ja 2021-2022 ja run-
sassateisin oli talvi 2019-2020 (Kuva 15). Sademäärät luokiteltiin kolmeen luok-
kaan. Luokkarajoiksi valittiin kesän sademäärille 4 mm/vrk ja 6 mm/vrk, kevään 
sademäärille 2,7 mm/vrk ja 3,3 mm/vrk, talven sademäärille 2,5 mm/vrk ja 3 
mm/vrk ja syksyn sademäärille 3,1 mm/vrk ja 3,6 mm/vrk. Perusteena luokkara-
jojen valinnassa oli se, että kuhunkin luokkaan saatiin aineistoa.  

 

Kuva 13. Kalenterikesän sademäärä vuosina 2018–2022 alueittain. 
Sademääräluokkien raja-arvot 4 ja 6 mm/vrk. 

 

Kuva 14. Kalenterikevään sademäärä vuosina 2018–2023 alueittain. 
Sademääräluokkien raja-arvot 2,6 ja 3,2 mm/vrk. 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1. Tammisaari 2. Somero 3. Luumäki 4. Hartola 5. Seinäjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi

m
m

/v
rk

Kalenterikesän sademäärä 

2018 2019 2020 2021 2022

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

m
m

/v
rk

Kalenterikevään sademäärä 

2018 2019 2020 2021 2022 2023



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 31 
 

 

 

Kuva 15. Kalenteritalven sademäärä vuosina 2017–2023 alueittain. 
Sademääräluokkien raja-arvot 2,5 ja 3 mm/vrk. 

 

Kuva 16. Kalenterisyksyn sademäärä vuosina 2017-2022 alueittain. 
Sademääräluokkien raja-arvot 3,1 ja 3,6 mm/vrk. 

3.4.5  Pakkassummat 

Pakkassumma laskettiin vuorokauden alimman lämpötilan mukaan niiden astepäi-
välukujen perusteella, jolloin vuorokauden keskilämpötila oli alle nollan. Pakkas-
summa kasvoi selvästi etelä-pohjoisakselilla (Kuva 17). Pakkassummien perus-
teella talvi 2019–2020 oli selvästi leudoin koko Suomessa. Muut talvet olivat pak-
kassummaltaan lähellä toisiaan. Tutkimusjaksolle kertyi siten neljä kovempaa pak-
kastalvea ja kaksi leudompaa talvea. 

Pakkassumman yksikkö on °Cvrk eikä laskennassa otettu huomioon vuorokausia, 
joiden keskilämpötila oli yli 0 °C. Vuorokauden pakkassumma (PS) laskettiin vuo-
rokauden alimmasta lämpötilasta (T) seuraavasti: PS=0-T. Toinen laskentatapa 
olisi ollut käyttää pakkassummien laskennassa vain vuorokauden keskilämpötilaa 
sellaisenaan (Kuva 19). 
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Kuva 17. Kalenteritalven pakkassumma vuosina 2017–2023 alueittain vuorokauden 
alimmasta lämpötilasta laskettuna. 

 

Kuva 18. Kalenteritalven pakkassumma vuosina 2017–2023 alueittain vuorokauden 
alimmasta lämpötilasta laskettuna. 

 

Kuva 19. Kalenteritalven pakkassumma vuosina 2017–2023 alueittain vuorokauden 
keskilämpötilasta laskettuna. 
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Pakkaspäivien määrä oli suhteellisen tasainen eri vuosina lukuun ottamatta talvea 
2019–2020, jolloin pakkaspäiviä oli selvästi vähemmän erityisesti eteläisessä Suo-
messa (Kuva 20). Tämä korreloi pakkassumman kanssa, koska sekin oli pienin 
kyseisenä vuonna.  

 

Kuva 20. Pakkaspäivien määrä vuosina 2017–2023 alueittain. 

3.4.6  Nollakelien määrä 

Nollakelien määrällä haettiin taustatietoa tien jäätymis-sulamisilmiöön. Yhdeksi 
nollakeliksi laskettiin sellainen vuorokausi, jonka aikana vuorokauden ylin lämpötila 
oli ollut positiivinen ja alin lämpötila oli ollut negatiivinen. Toinen laskentatapa olisi 
ollut tuntikohtainen lämpötilatieto, jolloin saman vuorokauden aikana olisi ollut 
mahdollista olla useampia jäätymis-sulamissyklejä, mutta sitä ei tässä käytetty siitä 
syystä, koska kaikilta havaintoasemilta ei ollut saatavissa tuntikohtaisia lämpötila-
lukemia koko tarkastelujaksolta 1.9.2017-18.7.2023. 

Mittaustulosten mukaan nollakelien määrä kalenteritalvina vaihteli välillä 5-42 kpl. 
Tyypillinen nollakelien määrä oli välillä 20-30 kpl. Vuosien välillä oli vähäistä vaih-
telua lukuun ottamatta talvikautta 2019-20, jolloin nollakelejä oli huomattavasti 
muita talvikausia enemmän (27-42 kpl, Kuva 21). Nollakelejä oli enemmän Etelä- 
ja Keski-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa. Nollakelejä saattoi esiintyä myös syk-
syllä tai keväällä, mutta niitä ei kalenteritalvea käsittelevässä kuvassa esitetty. 
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Kuva 21. Nollakelipäivien määrä kalenteritalvikausina 2017–2023 alueittain. 
Nollakeliluokkien raja-arvot 20 ja 30 vrk. 

 

Kuva 22. Nollakelipäivien määrä kalenteritalvikausina 2017–2023 alueittain (sama 
data kuin edellä, mutta akselit toisinpäin). 

Nollakelien määrä on päällysteiden kulumisen lisääntymisen takia (märkä pinta ku-
luu nopeammin kuin kuiva) ja vaurioitumisen kannalta kuitenkin kriittinen olosuhde 
talviaikaan. Muissakin seurannoissa havaittiin talvi 2019-20 päällysteitä rasitta-
vaksi, esim. Keski-Suomen PEHKO-alueella urautuminen oli poikkeuksellisen suurta 
ja Pohjois-Pohjanmaalla tapahtui laajoja uudehkojen päällysteiden purkautumia,  
mikä voisi näkyä myös uratuloksissa, vaikka selvemmin esim. karkeusmittauksissa. 
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3.5  Aineisto 

3.5.1  Vuosiaineistot 

Tutkimusta varten muodostettiin data-aineistot, joissa oli kaikki tarvittava tieto niin 
kesän aikaisen kuin talven aikaisen urautumisen tarkasteluun. Ensin muodostettiin 
lähtötietoaineisto, jossa oli kohteiden osoite- ja yleistiedot. Vaikka yleistiedot olivat 
tieosan sisällä lähes vakioita, ne otettiin silti 100 m jaksoina, koska kuntotietoja 
tarkasteltiin sadan metrin tasolla.  Yleistietoja täydennettiin mm. päällystämis-, lii-
kenne-, pohjamaalaji- ja päällystepaksuustiedoilla sitä mukaa, kun niitä saatiin 
käyttöön. Yksittäisen havainnon (rivin) muodosti satametrinen. Mittaustiedot ke-
rättiin sen rinnalle mittauskerta kerrallaan. Destian tekemistä mittauksista kerättiin 
maksimiura, vasen ja oikea ura, harjanne, uraväli ja urien pinta-ala. Vuosina 2020 
ja 2023 osan mittauksista teki Ramboll, jolloin oli saatavana vain maksimiura ja 
joissain tapauksissa vasen ja oikea ura ja harjanne (Kuva 15).  

 

Kuva 23. Kaavio aineiston järjestyksestä analyysia varten vaiheessa 1. 

Toisessa vaiheessa kullekin vuosiparille muodostettiin urautumisaineistot ml. yleis- 
ja säätiedot. Nämä aineistot olivat analyysien ja mallinnusten lähtötietoina. Aineis-
toissa pidettiin mukana suodattimia sen takia, että oli helpompi muodostaa lopul-
lisia aineistoja, kun suodatukseen tuli muutoksia. Aineiston suodattamiseen kehi-
tettiin menetelmät, jotka on esitetty seuraavassa luvussa tarkemmin. 

Osoitteet ja 
yleistiedot
(noin 7200

riviä)

Yleis
tieto
jen 

täyd
enny
kset

Mittaus
tiedot
1

Mittaus
tiedot

2

Mittaus
tiedot

3

Syksy-
keski-
arvot

Mittaus
tiedot

4

Mittaus
tiedot

5

Kevät-
keski-
arvot

Osoitteet ja 
yleistiedot
(noin 7200

riviä)

Yleis
tieto
jen 

täyd
enny
kset

Syksy-
keski-
arvot

Kevät-
keski-
arvot

Syksy-
keski-
arvot

Alkuperäiset lähtö- ja mittaustiedot

Kausikeskiarvot

Osoitteet ja 
yleistiedot
(noin 7200

riviä)

Yleis
tieto
jen 

täyd
enny
kset

Talven 
urautu
minen

Kesän 
urautu
minen

Mittaus-
asemien 

säätietojen 
keskiarvot 
alueittain

Säätiedot
mittausase-

mittain

Vuosiaineistot

Suodatus 5-7

Suodatus 1-4



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 36 
 

 

 

Kuva 24. Kaavio aineiston järjestyksestä analyysia varten vaiheessa 2. Aineistoa 
täydennettiin keväällä 2023 talven 2022-23 aineistolla. Alueiden sääkeskiarvojen 
sijasta käytettiin lähimpänä sijainneen säähavaintoaseman säätietoja. 

3.5.2  Suodatus 

Tutkimusta varten tehdyistä mittaushavainnoista suodatettiin osia pois niin kuin 
yleensä aina joudutaan tekemään. Suodattamisen tarve johtui useista eri syistä. 
Mittaustapahtuma saattoi olla sellainen, että havaintoja piti suodattaa. Osalle sa-
tametrisistä oli tehty toimenpiteitä tarkasteluaikavälillä tai niiltä löytyi jokin muu 
epäloogisuus, jonka takia urautumistuloksen arveltiin olevan vääristynyt.  

Kaiken kaikkiaan havaintoja suodatettiin kolmessa eri vaiheessa. Ensin suodatettiin 
yksittäisiä mittaushavaintoja (suodatukset 1-4). Sen lisäksi, kun muodostettiin tut-
kittavia vastemuuttujia, suodatettiin niihin liittyviä vinoutumia pois (suodatukset 5-
7). Kolmanneksi suodatusta aiheuttivat joko puutteelliset taustamuuttujat tai vi-
noutumat niissä.  

3.5.2.1  Mittaushavaintojen suodattamistavat 

Varsinaisten mittaushavaintojen suodattamiseen tunnistettiin viisi eri tapaa, jotka 
olivat seuraavat: 

1. Vajaat satametriset, koska ne olivat tieosan loppumetrejä, joilla mittausten 
ajolinjoihin ja muihin mittausteknisiin seikkoihin saattoi tulla häiriöitä, suo-
datettiin pois.  
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2. Epäkurantit mittaushavainnot, ns. ”out-of-track”-havainnot, jolloin mittauk-
sessa oli ollut häiriöitä. Verkkomittausurakassa käytetään seuraavia oot-
koodeja: 

a. Tien pysyvä ominaisuus (häiriömahdollisuus) 
b. Kaistan vaihto (uramittaus ei koske enää tutkittavaa kaistaa) 
c. Likaa tiellä (pistelasermittauksiin vaikuttaa lika) 
d. Vesilammikot (pistelasermittaus tulee tehdä kuivalta päällysteeltä) 
e. Väliaikainen este (mittaus häiriintyi) 
f. Tietyö (kaistalle ei päästy) 
g. Kapea tieosa (reunalaserit osittain pois käytöstä) 
h. Päällystämätön tie, tietä/kaistaa ei ole, tie/kaista alkaa myöhemmin 

tai loppuu ennen tilattua kuten esim. kaistanvaihto, este, märkä tien 
pinta jne.  

i. Kullakin mitatulla satametrisellä on OOT-%, joka kuvaa sitä, 
miten monta prosenttia sen pituudesta on mittausteknisistä 
syistä epäkuranttia. Verkkotason tuotantomittauksissa kul-
lekin satametriselle sallitaan 30 % OOT-havaintoja. Laadun-
varmistusmittauksissa ei yleensä sallita yhtään. Tutkimus-
tarkoituksiin tehtävissä mittauksissa on hyvä noudattaa laa-
dunvarmistuksen kriteeriä, jolloin kaikki OOT>0 havainnot 
suodatettaan pois, jos niiden mittaamisessa oli yksikin metri 
häiriöitä. 

3. Puuttuva mittaustieto. Jos mittausaikavälin jommastakummasta päästä 
puuttui mittaustieto, ei urautumista voitu laskea ja sellaiset havainnot kar-
sitiin pois.  Useamman mittauskerran tilanteissa käytettiin jäljellejääviä. 

4. Paikkauksista aiheutuvia vääristymiä suodatettiin kahdella eri perusteella. 

a. Ajoneuvojen raidevälistä poikkeava uraväli. Tällaiset havainnot viit-
tasivat siihen, että mittaustulos ei vastannut todellisuutta tai ko. 
kohdassa oli tehty jokin osaa poikkileikkausta koskeva paikkaus- 
yms. toimenpide, jonka takia maksimiuran löytymiskohta ei osunut 
ajourien kohdalle. Tällöin urautumistietokin oli vääristynyt. Uravälin 
minimiarvona pidettiin 1400 mm, jota pienempi uraväli ei voinut ai-
heutua henkilöautosta. 

b. Vasemman maksimiuran löytymiskohta. Jos vasemman uran mak-
simikohta löytyi PTM-laitteen etupalkin anturivälistä 3-7, niin ajo-
linja oli sopinut uraan hyvin ja mittaustulosta voitiin pitää hyvänä, 
muussa tapauksessa havainto suodatettiin pois. Jos maksimikohta 
löytyi anturiväliltä 2-3, niin uran maksimikohta oli löytynyt ajolin-
jan/renkaan vasemmalta puolelta ja vastaavasti anturivälien 5-10 
kohdalla ajolinjan/renkaan oikealta puolelta. Ajolinjapoikkeama 
uraan nähden saattoi johtua myös siitä, että ura oli liian keskellä tai 
liian oikealla niin, ettei sitä voitu joko muun liikenteen takia tai pääl-
lysteen oikean reunan takia seurata. Tällainen tilanne saattoi aiheu-
tua myös sellaisista paikkauksista, jotka aiheuttivat suodattimen 4a 
laukeamisen. 
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3.5.2.2  Vastemuuttujan muodostamiseen liittyvät suodatukset 

Tutkittavia vastemuuttujia muodostettaessa käytettiin useita mittaushavaintoja, 
kuten esim. talviurautumisen 2018-2019 vastemuuttujan laskennassa käytettiin 
yhteensä viittä eri mittaustietoa (kaksi mittauskertaa syksyllä ja kolme keväällä). 
Jos vastemuuttujan käyttäytymisessä oli ei-toivottuja piirteitä, niin sellaiset havain-
not suodatettiin pois. Suodatustapoja oli tässäkin tilanteessa tunnistettu useita 
seuraavasti: 

5. Päällystystoimenpiteet mittausparien välissä 

a. Suuri negatiivinen urautuminen viittasi siihen, että kyseisessä koh-
dassa oli tehty päällystys- tai paikkaustoimenpide. Tällaiset havain-
not karsittiin urautumistarkasteluista pois. Suurin osa päällystystoi-
menpiteistä saatiin karsittua pois vertaamalla kohteilta saatujen 
yleistietojen toimenpidepäivämääriä mittauspäivämääriin. Yleistie-
dot sisälsivät kolmen viimeisen päällystystoimenpiteen tyypin ja 
ajankohdan, joiden avulla erityisesti kesän urautumistarkasteluissa 
tarvittava suodatus saatiin tehtyä. Jos toimenpidepäivä oli kevät- ja 
syksymittauspäivien välissä, niin ko. kohdassa oli tehty päällystys-
toimenpide ja havainto karsittiin pois. Sellaisiakin havaintoja oli, 
joilla toimenpide oli ajoittunut talvikauteen (joko syksymittauksen 
jälkeen tai ennen kevätmittausta). 

b. Yleistiedoissa päällystystoimenpiteiden tiedot kohdistuvat uudel-
leenpäällystämisiin eivätkä ne sisältäneet juurikaan tietoa paikkauk-
sista. Paikkaustoimia on mahdollista selvittää ainakin kolmella eri 
tavalla: 

i. joko raportoimalla tai erikseen kysymällä tehdyt paikkauk-
set, mikä oli työläs ja epävarma tapa eikä sitä siten toteu-
tettu. 

ii. päättelemällä pinnan muodossa tapahtuneista muutoksista 
esim. vertaamalla uravälitietoa kummastakin mittausparista 
ja asettamalla mittausparien yhtenäisyydelle kriteerejä. Tätä 
menetelmää käytettiin. 

iii. päättelemällä pinnan mitatusta MPD-karkeusvaihteluista, 
että päällysteessä oli paikattuja kohtia, joiden materiaali ja 
siten pinnan karkeus poikkesivat muusta päällysteestä. Tätä 
tapaa olisi myös voitu käyttää, mutta se olisi edellyttänyt 
aineiston käsittelyä vähintään metritasolla (ja myös poikki-
suunnassa) eikä sitä tässä työssä lähdetty tekemään. 

6. Pieni negatiivinen urautuminen tai osittainen negatiivinen urautuminen voi-
vat johtua joko toimenpiteestä tai mittauksessa tapahtuneesta vaihtelusta. 
Tällaisten havaintojen suodattamisen tarve oli epäselvä ja se oli päätettä-
vissä kumpaan suuntaan tahansa. Tässä tutkimuksessa nämäkin havainnot 
suodatettiin lopulta pois.  

7. Poikkeuksellisen suuren tai pienen urautumisen tunnistaminen tehtiin ver-
taamalla mitattua koko vuoden urautumista kyseisen kohteen ja jakson 
tyypilliseen ns. vertailu-urautumiseen ja liian suuret poikkeamat suodatet-
tiin pois. Urautumista verrattiin urautumisen vertailuarvoon ja jos ero oli yli 
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tietyn raja-arvon, niin havainnot suodatettiin pois. Vertailuarvon laskemi-
seen käytettiin kahta eri menetelmää A ja B.  

a. Menetelmä A: 
i. Urautumisen vertailuarvo laskettiin mitatun uratuloksen ja 

päällysteen iän perusteella käyttäen kaavaa d_URA-
vertA=(Ura-2 mm)/ikä (kuvaa koko vuoden aikaista urautu-
mista). 

ii. Hyväksyttävän alueen raja-arvona käytettiin ±1,5 mm. 
Raja-arvo haettiin SPC-analyysillä tarkastelemalla havainto-
jen ja vertailuarvojen erotuksia SPC:n IM-kortilla. 

iii. Kesänaikaiseen urautumiseen tällaista vertailu-uratietoa ei 
laskettu. 

b. Menetelmä B: 
i. Urautumisen vertailuarvo otettiin YHA-järjestelmässä jo en-

nestään olleesta trendiuramallista, d_URA-vertB=urautumi-
sen trendimalli (eli trendimallin kulmakerroin), joka oli las-
kettu edellisestä päällystämisestä kertyneen mittaushisto-
rian avulla muodostaen urakehityksestä lineaarinen regres-
sioyhtälö. 

ii. Hyväksyttävän alueen raja-arvona käytettiin kunkin tieosan 
mitatun ja trendinmukaisen urautumisen erojen kaksinker-
taista hajontaa, joka menetelmä perustui tilastollisessa pro-
sessinohjauksessa käytetyn IM-kortin tuottamiin raja-arvoi-
hin. Tällöin hyväksyttävän urautumisen raja-arvo oli kullakin 
kohteella uniikki ts. se määräytyi juuri sille kohteelle tyypil-
lisestä urautumisen vaihtelusta. 

iii. Koko vuoden urautuminen laskettiin yhdistämällä talvenai-
kainen urautuminen ja kesänaikainen urautuminen yhteen. 

iv. Menetelmässä B käytettiin lisäksi useita sellaisia toimenpi-
teitä, joilla saatiin käypien mittaushavaintojen määrä pysy-
mään mahdollisimman suurena. Tällaisia olivat mm. seuraa-
vat: 

1. Jos trendimalli puuttui perusaineistosta, se päivitet-
tiin hakemalla sille joko tuoreempi arvo tai vanhempi 
arvo. Trendimalli puuttui sellaisissa tilanteissa, joissa 
tie oli uudelleenpäällystetty eikä mittaushistoriaa ol-
lut vielä kertynyt tarpeeksi. 

2. Jos trendimalli oli laskettu historiatiedon puuttuessa 
ns. oletusmallilla pelkän liikennemäärän avulla, se 
päivitettiin vanhalla trendimallilla, jos sellainen oli 
saatavissa. 

3. Jos trendimallia ei ollut saatavana kyseiselle jaksolle 
ollenkaan, sen tilalle otettiin ikäpohjainen urautumi-
nen (=menetelmän A mukainen vertailu-urautumi-
nen). 

4. Jos talviuradatan muodostamisessa vastaavalle ha-
vainnolle ei löytynyt (esim. suodatusten takia) kesä-
uraparia, niin se konstruoitiin talviurautumisen ja 
kohdekohtaisen deformoitumisprosentin avulla. 

5. Jos kesäuradatan muodostamisessa havainnolle ei 
löytynyt (esim. suodatusten takia) talviuraparia, niin 
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se konstruoitiin kesäurautumisen ja kohdekohtaisen 
deformoitumisprosentin avulla. 

8. Homogeenisuusvaatimus. Työn aikana todettiin, että urautumishavaintojen 
tulisi olla peräkkäisillä satametrisillä tietyssä määrin homogeenisia. Uratieto 
oli tyypillisesti, niin kuin se tapaa aina olla, erittäin autokorreloitunutta, 
minkä takia voitiin olettaa, että sen tulisi olla peräkkäisillä satametrisillä 
yhtenäistä. Homogeenisuusvaatimusta ei ollut kuitenkaan aiemmin määri-
telty eikä sellaista tässäkään tutkimuksessa ehditty luoda, joten sitä suoda-
tustapaa ei sen takia käytetty. Tästä syystä aineistossa voi olla joitakin 100-
metrisiä, joille on tehty urapaikkausta lyhyelle matkalle, mikä on pienentä-
nyt 100-metrisen keskimääräistä urasyvyyden kasvua. 

3.5.2.3  Puutteelliset taustamuuttujat 

Koska urautumista tarkasteltiin ja selitettiin useiden taustamuuttujien avulla, nii-
den puuttuminen johti urautumishavaintojen pois karsimiseen. Tärkeimpiä tausta-
muuttujia olivat liikenne, päällystetyyppi, päällysteen leveys, päällysteen paksuus 
ja pohjamaan maalajiluokka. Suodatus tapahtui analyysien yhteydessä joko pois 
karsimisella tai vaihtoehtoisesti sisällyttäen havainto kuviin erillisenä taustamuut-
tujan puuttuvan tiedon luokkana. 

3.5.2.4  Suodattamisen vaikutukset 

Suoraviivaisia mittaustuloksiin liittyviä suodatusperiaatteita olivat kohtien 1-4 suo-
datukset. Niitä kaikkia käytettiin mittausaineiston käsittelyssä. Lisäksi käytettiin 
suodatustapoja 5-7 urautumishavaintoja muodostettaessa.  

Suodatus 1 poisti havaintoja noin 2 %. Poistoprosentti vaihteli välillä 0,6-2,8. Suo-
datus 2 poisti havaintoja 1,2 % ja suodatusprosentti vaihteli välillä 0-3,0. Suodatus 
3 poisti havaintoja 0,50 % ja se vaihteli välillä 0-2,1. Suodatustapa 4a oli keski-
määrin 4,8 % ja vaihteli välillä 0-18. Eniten vaikutti suodatustapa 4b, joka oli kes-
kimäärin 5,8 % ja vaihteli välillä 0-19,1 %. Suodatus 4b näytti vaikuttavan eniten 
syksyn mittaustuloksiin, mikä viittasi siihen, että se tunnisti kesän aikana synty-
neitä paikkauskohtia niin kuin sen pitikin. Kaikki viisi suodatustapaa yhdessä vai-
kuttivat keskimäärin 10,1 %.  

Vuoden 2020 mittaustuloksissa oli vähemmän suodatuksia kuin muiden vuosien 
tuloksissa, koska siihen tarvittavia tietoja ei ollut kaikilta kohteilta saatavana (Ram-
bollin tekemät mittaukset). 
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Taulukko 11. Suodatusmenetelmien 1-4b vaikutukset mittausaineistoissa. 

 

Vuosi/kausi/kerta Havaintoja
S1 

(vajaat 
sataset)

S2 (outit)
S3 (ei 

mittausta)

S4a 
(uraväli/
paikkaus)

S4b 
(uranpaikka/

paikkaus)

S1-4 
(kaikki)

2017 13129 2.1 % 0.8 % 0.4 % 17.6 % 17.9 % 30.4 %
Syksy 13129 2.1 % 0.8 % 0.4 % 17.6 % 17.9 % 30.4 %

1 7061 2.0 % 0.6 % 0.3 % 17.2 % 16.8 % 29.4 %
2 6068 2.2 % 1.1 % 0.5 % 18.0 % 19.1 % 31.6 %

2018 41968 2.1 % 1.7 % 1.0 % 3.6 % 2.8 % 8.7 %
Kesä 5484 2.8 % 1.8 % 1.2 % 2.4 % 1.4 % 6.9 %

1 2742 2.8 % 1.8 % 1.2 % 3.6 % 2.1 % 8.6 %
2 2742 2.7 % 1.9 % 1.2 % 1.3 % 0.7 % 5.1 %

Kevät 22159 2.0 % 2.0 % 1.2 % 2.6 % 2.8 % 7.7 %
1 7390 2.0 % 2.4 % 1.0 % 2.4 % 2.2 % 7.5 %
2 7386 2.0 % 0.9 % 0.4 % 2.5 % 2.0 % 6.6 %
3 7383 2.0 % 2.7 % 2.1 % 2.9 % 4.3 % 9.2 %

Syksy 14325 2.0 % 1.3 % 0.6 % 5.5 % 3.4 % 10.9 %
1 7168 2.0 % 1.5 % 0.7 % 5.7 % 3.4 % 11.0 %
2 7157 2.0 % 1.2 % 0.5 % 5.4 % 3.4 % 10.8 %

2019 36178 2.0 % 0.6 % 0.1 % 3.7 % 3.5 % 9.2 %
Kevät 22128 2.0 % 0.7 % 0.1 % 2.9 % 3.6 % 8.6 %

1 7348 2.0 % 1.1 % 0.2 % 2.5 % 3.6 % 8.5 %
2 7389 2.0 % 0.5 % 0.0 % 2.8 % 3.6 % 8.5 %
3 7391 2.0 % 0.5 % 0.1 % 3.3 % 3.8 % 8.9 %

Syksy 14050 2.0 % 0.4 % 0.1 % 5.0 % 3.3 % 10.2 %
1 6923 2.0 % 0.2 % 0.0 % 5.0 % 3.5 % 10.3 %
2 7127 2.0 % 0.5 % 0.1 % 4.9 % 3.1 % 10.1 %

2020 11751 0.8 % 0.3 % 0.1 % 1.6 % 1.1 % 3.6 %
Kesä 1415 0.6 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.6 %

1 1415 0.6 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.6 %
Kevät 6340 0.9 % 0.0 % 0.0 % 1.3 % 0.7 % 2.8 %

1 6340 0.9 % 0.0 % 0.0 % 1.3 % 0.7 % 2.8 %
Syksy 3996 0.9 % 0.8 % 0.2 % 2.6 % 2.0 % 5.8 %

1 3996 0.9 % 0.8 % 0.2 % 2.6 % 2.0 % 5.8 %
2021 15196 2.0 % 0.3 % 0.1 % 4.5 % 9.5 % 14.4 %

Kevät 7596 2.0 % 0.3 % 0.0 % 1.7 % 2.9 % 6.5 %
1 7596 2.0 % 0.3 % 0.0 % 1.7 % 2.9 % 6.5 %

Syksy 7600 2.0 % 0.4 % 0.2 % 7.4 % 16.0 % 22.3 %
1 7600 2.0 % 0.4 % 0.2 % 7.4 % 16.0 % 22.3 %

2022 42611 2.0 % 2.2 % 0.8 % 4.9 % 7.2 % 8.8 %
Kesä 1451 1.5 % 0.9 % 0.1 % 9.2 % 14.7 % 2.4 %

1 1451 1.5 % 0.9 % 0.1 % 9.2 % 14.7 % 2.4 %
Kevät 24091 2.1 % 1.7 % 0.9 % 4.1 % 6.5 % 7.3 %

1 20317 2.2 % 1.8 % 1.0 % 3.9 % 6.8 % 6.5 %
2 1257 1.5 % 1.4 % 1.0 % 3.9 % 4.5 % 9.9 %
3 1259 1.5 % 0.6 % 0.1 % 5.4 % 5.6 % 12.5 %
4 1258 1.4 % 0.6 % 0.0 % 5.9 % 5.2 % 12.3 %

Syksy 17069 2.0 % 3.1 % 0.8 % 5.7 % 7.4 % 11.6 %
1 15739 2.0 % 3.3 % 0.8 % 5.9 % 7.8 % 11.9 %
2 1330 1.4 % 0.6 % 0.2 % 3.5 % 3.3 % 8.2 %

2023 16465 2.3 % 0.8 % 0.5 % 2.9 % 5.3 % 3.0 %
Kevät 16465 2.3 % 0.8 % 0.5 % 2.9 % 5.3 % 3.0 %

1 15204 2.3 % 0.8 % 0.5 % 2.8 % 5.3 % 3.1 %
2 1261 1.4 % 0.2 % 0.0 % 3.5 % 5.4 % 1.6 %

Yhteensä 177298 2.0 % 1.2 % 0.5 % 4.8 % 5.8 % 10.1 %
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Kaikkien mittausten uravälitarkastelussa henkilöauton uravälejä oli 55 % ja 
kuorma-auton uravälejä 40 %. Noin 5 % oli sellaisia uravälejä, jotka eivät voineet 
aiheutua ajoneuvoista vaan niiden syynä täytyi olla urapaikkaus tai muu poikki-
suunnan muotoon vaikuttava asia (Kuva 25). Oli merkille pantavaa, että kuorma-
auton uravälejäkin on suhteellisen paljon. Se viittasi siihen, että myös raskas lii-
kenne todella aiheutti urautumista. 

Uravälijakauman keskiarvo oli 1670 mm ja moodi noin 1650 mm, mikä oikeastaan 
sopi huonosti valittuun henkilöautojen uravälialueeseen 1400-1700 mm (Kuva 25). 
Hetken pohdittiin sitä, olisiko henkilöautojen uravälialuetta pitänyt siirtää suurem-
maksi (esim. 1500-1800 mm), ja ottaa siten suurempi alue 4a-suodatusten piiriin. 
Sitä ei kuitenkaan tehty, koska suurehkon henkilöauton raideväli on 1550 mm ja 
pienten henkilöautojen raideväli olisi osunut suodatettavien havaintojen alueelle. 

 

Kuva 25. Mittausten uravälijakauma. Uraväli oli liian pieni 5,4 %:lla havainnoista. 
Henkilöauton uravälejä oli 55 % ja kuorma-auton uravälejä lähes 40 %. 

Eräs mahdollinen uratiedon käyttökelpoisuuteen liittyvä mittausten yhteydessä 
syntyvä tieto oli urien maksimikohtien löytymispaikat PTM-laitteen etupalkin antu-
rinumeroina. Mittauspalkissa on 17 anturia, joista anturi 1 on lähimpänä tien kes-
kilinjaa ja anturi 17 tien oikeata reunaa. Mittausohjeen mukaan mittaus suoritetaan 
siten, että vasen pyörä seuraa vasenta uraa. Tällöin vasemman uran maksimikoh-
dan pitäisi löytyä antureiden 3-7 väliseltä noin puolen metrin levyiseltä alueelta. 
Mittausten mukaan vasemman uran maksimi löytyi 92 %:sti siltä alueelta. 3 %:lla 
havainnoista se löytyi kuitenkin anturivälistä 2-3 ja 5 %:lla havainnoista anturivä-
listä 7-10. Jos ajouraan tehdään urapaikkaus, niin paikkausten reunat osuvat usein 
noille anturiväleille. Kyseiset tilanteet tulkittiin paikkauksesta johtuviksi ja ne kar-
sittiin pois (Kuva 26). 

Kuorma-
autosta 
aiheutunut 
uraväli

Tien 
pinnan 
muodon 
vaihtelusta 
syntynyt 
uraväli

Nastarenkaista 
aiheutunut uraväli
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Kuva 26. Vasemman uran maksimikohtien paikat (anturinumerot). 

Suodatustapa 4b (vasemman maksimiuran paikka) suodatti havaintoja pois eniten 
( 5,8 %). Seuraavaksi eniten (4,8 %) suodatti suodatustapa 4a (uraväli). Suoda-
tustapa 1 suodatti 2 % ja suodatustapa 2 suodatti 1%. 

Kohdan 7 suodatus tehtiin siten, että lopullisiin analysoitaviin aineistoihin vaadittiin 
sekä liikennetieto että päällysteen paksuustieto. Muut puuttuvat taustatiedot käsi-
teltiin tilastollisissa tarkasteluissa omina ryhminään. Tällöin itse urautumistietoa ei 
tarvinnut suodattaa pois.  

Homogeenisuusvaatimuksen mukaista suodatusta ei tehty.  

Suodatusta voitaisiin kehittää myös siten, että muodostettaisiin suodatus kahden 
tai useamman suodatusmenetelmän kombinaationa. Sitä varten olisi pitänyt tietää 
enemmän suodatusmenetelmien osuudesta ja vaikuttavuudesta. Tämä olisi vaati-
nut kuitenkin enemmän paneutumista asiaan, eikä sitä siten tehty. 

Suodatusten jälkeen talven urautumisjakaumasta tuli lähes normaali eikä siinä ha-
vaittu enää poikkeuksellisia piirteitä (Kuva 27). Jakaumaan jäi pieni negatiivinen 
osa (7,3 %), joka säilytti jakauman normaalina. Suuria urautumisia (3-5 mm) jäi 1 
%. 

Näiden suodatusten jälkeen todettiin, että aineisto on valmis analysoitavaksi. 

 

Normaali uran paikka
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Kuva 27. Talven urautuminen suodatusten A jälkeen (sis. pienet negatiiviset arvot). 

Työn kuluessa kävi ilmi, että suodatustavalla A havaintojen vähäisyys häiritsi ana-
lyysejä ja vääristi niiden tuloksia. Siksi etsittiin tapaa suodatusten parantamiseksi 
siten, että jäljellejääviä havaintoja olisi ollut enemmän. Tämän takia otettiin käyt-
töön suodatusmenetelmä B. Se tuottikin enemmän havaintoja ja sen tuottamia 
keskimääräisiä urautumistuloksia pidettiin siten luotettavampina. Jäljempänä esi-
tetyt analyysit pohjautuvat kaikki suodatusmenetelmällä B tuotettuun lähtöaineis-
toon. 

 

Kuva 28. Talven absoluuttinen urautuminen suodatusten B jälkeen (sis. pienet 
negatiiviset arvot). 
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Kuva 29. Talven suhteellinen urautuminen suodatusten B jälkeen (pl. negatiiviset 
arvot). 

 

Kuva 30. Kesän absoluuttinen urautuminen suodatusten B jälkeen (pl. negatiiviset 
arvot). 
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Kuva 31. Kesän suhteellinen urautuminen suodatusten B jälkeen (pl. negatiiviset 
arvot) 
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4 Urautuminen koko vuoden aikana 

4.1  Suodatusmenetelmät 

Urautumisaineistoja muodostettaessa virheellisiä tai muuten poikkeavia havaintoja 
suodatettiin pois käyttäen useita erilaisia suodatuksia. Yksi suodatuskriteeri oli liian 
suuri poikkeama urautumisessa vertailuarvoon verrattuna. Tämä tarkastelu tehtiin 
koko vuoden urautumiselle. Vertailuarvon laskemisessa käytettiin kahta (edellisissä 
luvuissa selitettyä) vaihtoehtoista periaatetta A ja B. Periaatteessa A vertailuarvo 
laskettiin päällysteen iän perusteella ja periaatteessa B se otettiin trendimallilla 
lasketusta urautumisesta. Ikämallissa (A) uratuloksesta vähennettiin uuden pääl-
lysteen oletettu alku-ura (2 mm) ja saatu erotus jaettiin päällysteen iällä. Trendi-
mallissa (B) urautumisen vertailuarvo laskettiin kelvollisen uramittaushistorian 
avulla. Vertailuarvo oli saadun lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin. Trendi-
mallin urautumisen vertailuarvo saatiin YHA-järjestelmästä. Valtaosa tämän rapor-
tin tuloksista käsittelee periaatteella B suodatetun aineiston tuloksia. 

 

Kuva 32. Urautumisen vertailuarvon määrittäminen menetelmillä A (Ikämalli) ja B 
(trendimalli). 

4.2  Liikenne 

Kuuden peräkkäisen talven mittausaineistossa tutkimuksen kohteiden absoluutti-
nen urautuminen oli suodatustavalla A 1,7 mm/v ja suodatustavalla B 1,5 mm/v. 
Vastaavat arvot talviurautumiselle olivat suodatustavalla A 1,1 mm/talvi ja suoda-
tustavalla B 1,0 mm/talvi ja kesällä vastaavasti 0,7 mm/kesä ja 0,5 mm/kesä. Suo-
datusmenetelmällä B saatiin siis pienemmät urautumiskeskiarvot kuin suodatus-
menetelmällä A. 

Vilkasliikenteisillä kohteilla talviurautuminen oli luonnollisesti suurinta (A/1,3 
mm/talvi ja B/1,3 mm/talvi) ja vähäliikenteisillä kohteilla pienintä (A/0,5 mm/talvi 
ja B/0,7 mm/talvi). Kesäurautuminen oli muissa liikennemääräluokissa suunnilleen 
yhteneväistä, noin 0,5 mm/kesä, paitsi alimmassa liikennemääräluokassa, jossa se 
oli A/0,9 mm/kesä ja B/0,6 mm/kesä (Kuva 33 ja Kuva 63). Suurimmat erot eri 
suodatusmenetelmillä saatiin alimmassa liikennemääräluokassa KVL=350-1500 
ajon/vrk. 

Koska suodatustavalla B saatiin analyysiin enemmän havaintoja kuin suodatusta-
valla A, sen tuloksia pidettiin parempina. 
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Kuva 33. Keskimääräinen urautuminen talvella ja kesällä liikennemääräluokittain 
suodatustavalla A. 

 

Kuva 34. Keskimääräinen urautuminen talvella ja kesällä liikennemääräluokittain 
suodatustavalla B. Alimman liikennemääräluokan kesäurautuminen ja 
deformaation osuus riippuivat siitä mitä aineistoa käytettiin. Aineistovaihtoehtoja 
olivat a) samat havainnot kuin talviuradatassa, b) kesäuradatan havainnot ja c) 
deformaatiodatan havainnot. Siksi yllä olevassa kuvassa deformaatio-% oli 55 % 
kun se deformaatiotarkastelussa oli pienempi. 

Verrattaessa tutkimuksessa saatuja koko vuoden urautumiskeskiarvoja liikenne-
määräluokittain vastaaviin trendimallien tuottamiin urautumisiin, todettiin, että 
tässä tutkimuksessa vilkasliikenteisin osa vastasi melko hyvin trendiurautumista, 
mutta muissa liikennemääräluokissa urautuminen oli silti noin 23-66 % trendimallin 
urautumista suurempaa (Kuva 35). Suodatuskriteerinä käytettiin erojen kahden 
hajonnan suuruista poikkeaman raja-arvoa, joka olisi tämän tuloksen perusteella 
voinut olla vielä sitäkin tiukempi. 

 

Kuva 35. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) liikennemääräluokittain. 
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4.3  Tie 
Tien teknisellä toimenpiteellä ei ollut erityistä suoraviivaista vaikutusta koko 
vuoden urautumiseen (Kuva 36).  

 

Kuva 36. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) vs. tekninen toimenpide. 

Tien geometrian suhteen tarkasteltaessa havaittiin koko vuoden urautumisessa 
lievä aleneminen, kun pystygeometrialuokka oli jyrkkä alamäki tai kun vaaka-
geometriassa oli jyrkkä kaarre (Kuva 37). Trendimallin urautuminen oli matalam-
paa kuin tämän tutkimuksen urautuminen. 

 

Kuva 37. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) vs. tien pysty- ja vaakageometrialuokat. 

Pohjamaalajien suhteen tarkasteltaessa havaittiin, että joidenkin maalajien koh-
dalla tulokset olivat loogisia ja joidenkin kohdalla epäloogisia. Esimerkiksi eloperäi-
sillä maalajeilla urautuminen oli kummallakin urautumistunnusluvulla korkealla ja 
kalliomaalajilla matalalla, jotka olivat molemmat ennakko-oletuksen mukaisia 
(Kuva 38). Toisaalta karkean maalajin kohteilla urautuminen oli vastoin ennakko-
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oletusta suurta ja hienon maalajin kohdalla urautuminen oli vastoin ennakko-ole-
tusta matala. Selityksenä lienee jälleen se, että kohteiden muut ominaisuudet vai-
kuttavat taustalla, eivätkä erot urautumisessa johdu pelkästään maalajista. 

 

Kuva 38. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) vs. pohjamaalaji. 

Päällysteen leveyden suhteen tarkasteltaessa urautuminen kasvoi kummallakin 
tunnusluvulla päällysteen leveyden kasvaessa, paitsi siirryttäessä leveysluokasta 8-
9 m leveysluokkaan yli 9 m se väheni. Tulkinnassa on muistettava jälleen, että 
yhden muuttujan suhteen tarkasteltaessa taustalla on vaikuttamassa samanaikai-
sesti muitakin selittäjiä (Kuva 39). Kun tarkasteluun lisättiin liikennemääräluokka, 
havaittiin, että päällysteen leveys vaikutti joissakin tilanteissa urautumista vähen-
tävästi ja joissakin tilanteissa urautumista lisäävästi (Kuva 40). 

 

Kuva 39. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) vs. päällysteen leveysluokka. 

Päällystetyypeittäin ja liikennemääräluokittain tarkasteltaessa KTU-tutkimuk-
sen aineistossa AB-päällysteet urautuivat enemmän kuin SMA-päällysteet ja PAB-
päällysteet enemmän kuin AB-päällysteet yhtä poikkeusta lukuun ottamatta. Tren-
diuratarkastelussa suhteet urautumisessa vaihtelivat enemmän (Kuva 41). 
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Kuva 40. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) vs. päällysteen leveysluokka ja 
liikennemääräluokka. 

 

Kuva 41. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) liikennemääräluokittain ja 
päällystetyypeittäin. 

Päällysteen paksuuden ja liikennemääräluokan mukaan tarkasteltaessa pak-
suus näytti liittyvän ennakko-oletuksen mukaisesti eli pienempään urautumiseen. 
Trendiuratarkastelussa oli enemmän vastoin ennakko-oletusta käyttäytyvä kohtia 
kuin tämän tutkimuksen tuloksissa (Kuva 42). 

 

Kuva 42. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) liikennemääräluokittain ja päällysteen 
paksuusluokittain. 

 



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 52 
 

 

Tarkasteltaessa koko vuoden urautumista kaiteiden määrän mukaan todettiin, 
että urautuminen oli sitä suurempaa, mitä enemmän kaiteita oli. Kaiteiden mää-
rästä tehtiin luokkamuuttuja, jonka luokkarajat on selitetty kuvassa. Tulos oli sel-
keämpi trendimallin urautumisessa kuin tämän tutkimuksen urautumisessa. Urau-
tuminen oli tämän tutkimuksen mukaan 10 % suurempaa, kun kaiteita oli paljon 
verrattuna tilanteeseen, missä niitä ei ollut yhtään. Trendiurautumisessa vastaava 
luku oli 24 %. Koska kaiteita yleensä on sellaisissa paikoissa, joissa penger on 
korkea, voi suurempi urautuminen johtua joko kaiteesta itsestään (kaide pienentää 
ajolinjojen vaihtelua poikkisuunnassa) tai korkeasta penkereestä (Kuva 43). Kai-
teita oli enemmän vilkasliikenteisillä teillä kuin vähäliikenteisillä teillä (Kuva 44), 
mikä sekin selitti suurempaa urautumista, kun kaide-% on suuri.  

 

Kuva 43. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) sivukaiteiden määrän luokan mukaan. 
Luokassa 1 ei ollut kaiteita, luokassa 2 kaiteita oli 1-100 % pituudesta ja luokassa 
3 kaiteita oli 101-200 % pituudesta. 

 

Kuva 44. Kaiteiden %-osuus pituudesta liikennemääräluokittain ja teittäin. 

Tarkasteltaessa koko vuoden urautumista kaiteiden mukaan todettiin, että urau-
tuminen oli suurempaa silloin kun kaistan vieressä oli kaide verrattuna tilantee-
seen, missä kaidetta ei ollut ollenkaan (Kuva 45). Kaide vaikutti koko vuoden urau-
tumiseen 5,4 % ja trendiurautumiseen 16,4 %. 
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Kuva 45. Tämän KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin 
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) sivukaiteiden puolen mukaan. Luokassa 
1 kaistan vieressä ei ollut kaiteita, luokassa 2 kaistan vieressä oli kaide. 

4.4  Sää 

Säätekijöiden vaikutusta koko vuoden urautumiseen tarkasteltiin luokiteltuja sää-
tietoja vasten. Kaikissa kuvissa vasemmanpuoleinen kuva on tämän KTU-tutkimuk-
sen tuloksista laskettu koko vuoden urautuminen (talvi+kesä) ja oikeanpuoleinen 
kuva on YHA:n trendimallilla määritetty koko vuoden urautuminen. 

Tämän tutkimuksen koko vuoden urautuminen oli suurempaa talven sademäärä-
luokassa 2 kuin sademääräluokassa 1, mikä oli loogista, mutta se pysyi kuitenkin 
samansuuruisena siirryttäessä sademääräluokasta 2 luokkaan 3. Trendiuratulosten 
mukaan urautuminen oli sitä suurempaa, mitä suuremmasta talven sademääräluo-
kasta oli kyse, mikä oli kaikilta osin looginen tulos (Kuva 46).  

 

Kuva 46. Absoluuttinen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin mukainen 
koko vuoden urautuminen (oik) vs. talven sademääräluokka. 

Vastaava tarkastelu talven pakkasummaluokkien suhteen osoitti, että tämän tutki-
muksen koko vuoden urautuminen oli suurin pakkasumman luokassa 1 ja pienin 
pakkasummaluokassa 2, mikä tuntui epäloogiselta.  Trendimallin koko vuoden 
urautuminen oli sitä pienempää, mitä suuremmasta pakkasummaluokasta oli kyse, 
mikä oli looginen tulos (Kuva 47). Tässäkin taustalla se tosiasia, että vilkasliiken-
teiset nopeammin kuluvat tiet sijaitsevat Etelä-Suomessa, missä pakkasummat 
ovat pienempiä kuin Pohjois-Suomessa. 

+5,4 %

+16,4 %
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Kuva 47. Absoluuttinen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin mukainen 
koko vuoden urautuminen (oik) vs. talven pakkasummaluokka. 

Nollakelien määrän suhteen tarkasteltuna tämän tutkimuksen koko vuoden urau-
tuminen käyttäytyi talven nollakeliluokkien suhteen epäloogisesti, sen sijaan tren-
dimallilla tuotettu urautuminen oli sitä suurempaa, mitä enemmän nollakelejä oli 
(Kuva 48). Tässäkin on taustalla vaikuttamassa se, että nollakelejä ja vilkasliiken-
teisiä teitä oli enemmän Etelä-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa, mikä on tuloksen 
perimmäinen vaikuttaja.  

 

Kuva 48. Absoluuttinen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin mukainen 
koko vuoden urautuminen (oik) vs. talven nollakeliluokka. Nollakeliluokassa 1 
vähän nollakelejä ja luokassa 3 paljon nollakelejä. 
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5 Urautuminen talvella 

5.1  Muuttujien keskinäisriippuvuus 

Urautumiseen liittyvistä muuttujista tiedettiin jo ennestään, että osa niistä korreloi 
toistensa kanssa vahvasti. Esimerkiksi tien ominaisuuksiin liittyvät muuttujat kor-
reloivat toistensa kanssa paljon. Lisäksi todettiin, että säämuuttujat niin ikään kor-
reloivat toistensa kanssa melko paljon. Muuttujien keskinäisellä korreloimisella on 
tietyt haittavaikutukset, jotka on hyvä muistaa tuloksia tarkasteltaessa.  

Esimerkiksi suureen liikennemäärään liittyy yleensä muita tieteknisiä valintoja: le-
veämpi tie, paremmin kulutusta kestävä päällyste, jotka vähentävät nastarenkai-
den aiheuttamaa kulutusta. Keskinäisriippuvuuden vuoksi tässä esitettävät yhden 
tai useamman muuttujan tarkastelut eivät anna välttämättä oikeaa kuvaa, näiden 
tekijöiden vaikutuksesta nastarengaskulumiseen.  

Urautumista tarkasteltiin kahden eri vastemuuttujan avulla kahdella eri menetel-
mällä. Absoluuttinen urautuminen kuvasi sitä perinteistä urautumista, jota on 
useimmiten totuttu käsittelemään. Suhteellinen urautuminen laskettiin sen avulla 
käyttäen liikennetietoa. Näin pystyttiin katsomaan asiaa kahdesta eri näkökulmasta 
sekä pystyttiin samalla poistamaan yksimuuttujatarkasteluista yksi keskeinen seli-
tysmuuttuja (liikenne) pois, mikä antoi tilaa muille muuttujille. Toisaalta suhteel-
listen muuttujien kohdalla ajateltiin niin, ettei tarvinnut testata sitä, aiheuttiko lii-
kenne urautumista, kun se asia oli jo ennestään selvä. 

Aluksi tehtiin yksimuuttujatarkasteluja, joissa tarkasteltiin urautumisen keskiarvoja 
ja niiden luottamusvälejä erilaisia luokiteltuja taustamuuttujia vasten. Pääasiassa 
tarkasteluissa oli yksi taustamuuttuja kerrallaan, poikkeustapauksissa oli joskus 
kaksi. Näillä tarkasteluilla saatiin kuva siitä, oliko selittäjillä ja vastemuuttujalla 
minkäänlaista keskinäistä assosiaatiota.  

Yksimuuttujatarkastelujen lisäksi tehtiin myös monimuuttujatarkasteluja, ensin in-
tervalliplotein ja myöhemmin tilastollisin menetelmin etsien merkittäviä urautu-
mista selittäviä tekijöitä. 

5.2  Yksi- ja monimuuttujatarkastelut 

5.2.1  Liikenne 

Absoluuttinen urautuminen oli suurinta (1,25 mm) vilkasliikenteisillä teillä ja laski 
liikennemäärän alentuessa noin puoleen (0,6 mm) niin kuin se tapaa aina liiken-
nemäärän suhteen tehdä. Suhteellinen talviurautuminen vastaavasti käyttäytyi lii-
kennemääräluokan suhteen päinvastoin (Kuva 49) eli urautuminen oli vilkasliiken-
teisillä kohteilla 0,3 mm/100 000 ylitystä ja vähäliikenteisillä kohteilla yli kaksinker-
tainen 0,8 mm/100 000 ylitystä. 
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Kuva 49. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen 
liikennemääräluokittain. 

 

Kuva 50. Keskimääräiset liikennemäärät ja niiden 75 % vaihtelualue eri 
liikennemääräluokissa. 

Suhteellista urautumista tarkasteltaessa oli selvästi nähtävissä, että vilkasliiken-
teisten teiden päällysteet kestivät enemmän ylityskertoja kuin vähäliikenteisten tei-
den päällysteet. Luonnollisia selittäjiä ovat ainakin erot kiviaineksissa, massatyy-
pissä ja päällysteiden leveyksissä. 

5.2.2  Tie 

Tiehen liittyviä ominaisuuksia olivat päällystetyyppi, tekniset toimenpiteet, päällys-
tystoimenpiteet, päällysteen paksuus ja leveys, vaaka- ja pystygeometria sekä 
pohjamaalaji. 

Päällystetyypeittäin tarkasteltuna (Kuva 51) keskimääräinen suhteellinen tal-
viurautuminen oli pienintä SMA-päällysteillä ja se kasvoi mentäessä AB- tai PAB-
päällysteisiin. Poikkeukselliset erot päällystetyyppien urautumisjärjestyksissä ha-
vaittiin liikennemääräluokassa 3 päällystetyyppien AB ja PAB välillä. PAB-päällys-
teiden hidasta kulumista arvioitiin selittävän ainakin osittain se, että niillä päällyste 
on jonkun aikaa myös lumipolanteella eikä liukkauden torjuntaa yleensä tehdä ke-
miallisesti, mikä pitäisi päällysteen märkänä pidempään nopeuttaen kulumista. 

Kun samassa liikennemääräluokassa oli SMA- ja AB-päällysteitä, niin AB-päällysteet 
urautuivat nopeammin kuin SMA-päällysteet.  

6500-10200

3400-4600
1800-2400
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Kuva 51. Absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen talvella 
liikennemääräluokittain ja päällystetyypeittäin. 

Teittäin tarkasteltuna (Kuva 52) absoluuttinen urautuminen oli suurinta valta-
teillä 4 ja 18 sekä kantatiellä 66 (Seinäjoki) ja pienintä maanteillä 378 (Hyrynsalmi) 
ja 2802 (Somero). Suhteellinen urautuminen oli vastaavasti suurinta maanteillä 
891 ja 904 ja pienintä valtateillä 2 (Somero), 4 (Hartola) ja 25 (Tammisaari). 

Normaali keskimääräisen suhteellisen talviurautumisen alue oli 0,5-1 mm 100 000 
ylitystä kohden. Pienimmät suhteelliset urautumiset (0,3 mm/100t.ylit) oli valtatei-
den 2 (2.Somero), 4 (4.Hartola) ja 25 (1.Tammisaari) ja kantatien 52 kohteilla ja 
suurin (1-2 mm/100t.ylit) suhteellinen urautuminen oli suurinta maanteiden 410 
(4.Hartola) ja 934 (8.Rovaniemi) kohteilla. Suhteellisessa urautumisessa oli kaksi 
poikkeavaa tietä (mt 891 ja mt 904 Hyrynsalmen alueella), jolla suhteellinen urau-
tuminen oli suuri ja sen arvioitiin johtuvan normaalia lyhyemmästä talvesta ts. yli-
tyskertoja oli suhteellisen vähän. Lisäksi urautumisen vaihtelualue oli havaintojen 
vähäisyyden takia suuri. 

 

Kuva 52. Keskimääräinen absoluuttinen urautuminen talvella teittäin. (Mt 904 
havaintomäärä pieni). 

Tien teknisen toimenpiteen mukaan tarkasteltuna absoluuttisessa urautumi-
sessa ei havaittu erityistä, mutta suhteellinen urautuminen sen sijaan oli sitä suu-
rempaa, mitä kevyempi tekninen toimenpide oli (Kuva 53). Tässäkin taustalla kui-
tenkin oli vaikuttamassa se, että vilkasliikenteiset kestävämmät tiet oli rakennettu 
paremmin kuin vähempiliikenteiset tiet. 
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Kuva 53. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
tekninen toimenpide. 

Tien geometrian mukaan tarkasteltaessa voitiin todeta, että vaakageometrian 
suhteen absoluuttinen urautuminen oli pienintä jyrkissä kaarteissa, kun taas suh-
teellinen urautuminen oli pienintä loivissa kaarteissa (Kuva 54). Pystygeomet-
rian suhteen tarkasteltaessa absoluuttinen urautuminen oli pienintä jyrkissä ala-
mäissä ja suhteellinen urautuminen oli pienintä tasaisilla osuuksilla ja alamäki-
osuuksilla, mikä oli looginen tulos. Ylämäissä urautuminen oli noin 10 % suurem-
paa kuin tasaisilla tai alamäkiosuuksilla. Muuta erityistä ei tien geometrian suhteen 
tuloksissa havaittu. 

 

Kuva 54. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. tien 
geometria. 

Pohjamaalajien suhteen tarkasteltuna absoluuttinen urautuminen oli melko yh-
tenäistä. Suhteellisessa urautumisessa koholla (+10-+15 %) olivat hienorakentei-
nen pohjamaa ja kallio (Kuva 55). Sen erityisempiä signaaleja ei pohjamaalajeilla 
talviurautumiseen havaittu. 
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Kuva 55. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
pohjamaalaji. 

Päällysteen leveysluokittain tarkasteltuna (Kuva 56) keskimääräinen abso-
luuttinen urautuminen oli ylintä leveysluokkaa lukuun ottamatta sitä suurempaa, 
mitä leveämpi päällyste oli, mikä luonnollisesti johtui siitä, että leveämmillä teillä 
oli suurempi liikennemäärä. Poikkeuksena olivat yli 9 m leveät päällysteet, jotka 
urautuivat vähemmän kuin 8-9 m leveät. Suhteellinen urautuminen taas käyttäytyi 
päällysteen leveyden suhteen toisinpäin eli urautuminen oli sitä pienempää, mitä 
suurempi päällysteen leveys oli. Leveät tiet kestivät enemmän ylityskertoja, koska 
ne oli rakennettu parempaan standardiin.  

 

Kuva 56. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
päällysteen leveysluokka. 

 

Kuva 57. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
liikennemääräluokka ja päällysteen leveysluokka. 

Tulos näytti loogiselta (vihreät nuolet), mutta siihen tuli epäloogisuuksia (punaiset 
nuolet), kun mukaan otettiin myös liikennemääräluokka (Kuva 57). Keskimääräi-
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nen suhteellinen talviurautuminen olikin sitä suurempaa, mitä suurempi päällys-
teen leveys oli. Poikkeuksen muodosti liikennemääräluokka 3 (1500-3000), jossa 
urautuminen oli pienempää leveämmillä päällysteillä. Leveyden vaikutus oli odote-
tun suuntainen, mutta keskinäisriippuvuuksien vuoksi kuvien perusteella ei esimer-
kiksi saatu luotettavaa leveyskerrointa.  

Päällysteen paksuusluokittain tarkasteltuna keskimääräinen absoluuttinen 
urautuminen oli suurta paksuusluokissa yli 100 mm kun taas suhteellinen urautu-
minen oli niissä luokissa pienintä verrattuna paksuusluokkien alle 100 mm urautu-
miseen.  

Päällysteen leveys- että paksuusluokittain tarkasteltaessa (Kuva 59) havaittiin, että 
urautuminen oli päällysteen paksuusluokan suhteen monin paikoin yllättävän loo-
gista ts. urautuminen oli paksuilla päällysteillä pienempää kuin ohuilla päällysteillä 
huolimatta siitä, ettei päällysteen paksuuden odotettu vaikuttavan talviurautumi-
seen. Tässä tuli esiin selvästi se, miten keskenään korreloivat tiehen liittyvät tekijät 
saavat selittäjien vaikutukset näyttämään välillä epäloogisilta. 

 

Kuva 58. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen 
päällysteen paksuusluokittain. 

 

Kuva 59. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
päällysteen leveys- ja paksuusluokat. 
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Kuva 60. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
liikennemäärä- ja paksuusluokat. 

Päällystemassan maksimiraekoon mukaan tarkasteltaessa talviurautuminen 
käyttäytyi ennakko-oletukseen nähden melko epäloogisesti ts. talviurautuminen 
kasvoi, kun maksimiraekoko kasvoi (Kuva 61). Ainoat poikkeukset olivat absoluut-
tisessa urautumisessa siirryttäessä maksimiraekoosta 18 mm maksimiraekokoon 
20 mm ja suhteellisessa urautumisessa siirryttäessä maksimiraekoosta 16 mm 
maksimiraekokoon 18 mm, joissa talviurautuminen pieneni, kun maksimiraekoko 
kasvoi. Pienten maksimiraekokojen (11 ja 12 mm) edustavuus oli liian pieni, mikä 
näkyi vaihteluvälien suuruutena (sisälsivät arvon nolla) eikä keskiarvo siten poi-
kennut tilastollisesti merkitsevästi nollasta.  

 

Kuva 61. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
päällystemassan maksimiraekoko. Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. 

Nopeusrajoitus vaikutti talviurautumiseen joissakin luokissa. Absoluuttinen urau-
tuminen kasvoi tilastollisesti merkitsevästi vain nopeusrajoitusten 50 km/h ja 60 
km/h välillä. Nopeusrajoitusten 60-80-100 km/h välillä oli nouseva trendi, mutta 
tilastollisesti hyvin lievä. Suhteellinen talviurautuminen kasvoi tilastollisesti merkit-
sevästi nopeusrajoitusten 70-80-100 km/h välillä (Kuva 62). 
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Kuva 62. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. 
nopeusrajoitus. 

5.2.3  Sää 

Sää ja vuodenaikojen pituudet vaikuttivat urautumiseen. Talven ja kesän pituudet 
oli mahdollista määrittää neljällä eri tavalla, joita ovat: 

a. aika syysmittauksesta seuraavan kevään mittaukseen ja aika kevään mit-
tauksesta seuraavan syksyn mittaukseen,  

b. lämpötiloista laskettu ns. terminen talvi ja terminen muu aika eli kevät, 
kesä ja syksy, 

c. nastarenkaiden vaihtotilanteesta määritetyt talvi ja kesä, 
d. kalenterin mukainen talvikuukausista määräytynyt talvi (3 kk) ja muista 

kuukausista määräytynyt kesä (9 kk). 

Jäljempänä esitetyissä kuvissa määritys on tehty tavan a mukaan eli on 
käytetty mittausaikoja, koska suhteellisten muuttujien laskennassa mittausten vä-
lisenä ajanjaksona kertynyt liikenteen ylityskertojen määräkin on laskettu mittaus-
aikojen perusteella. Mittausajat pyrittiin sovittamaan siten, että ne osuisivat mah-
dollisimman hyvin nastarenkaiden vaihtoaikaan eli pyrkimyksenä oli myös tapa c. 

Urautumisessa oli merkittäviä eroja talvien välillä (Kuva 63). Keskimääräinen urau-
tuminen oli suurinta (1,35 mm/talvi) talvikaudella 2019-20, ja pienintä (0,85 mm) 
talvikaudella 2021-22. Haettaessa selitystä poikkeuksellisen suureen urautumiseen 
talvella 2019-20 voitiin todeta, että syksy 2019 oli poikkeuksellisen lyhyt ja leuto  
ja talvi alkoi siten myöhään, kevät 2020 puolestaan alkoi aikaisin, jolloin talven 
pituus oli lyhyt (Kuva 64). Muita säähän liittyviä poikkeuksia olivat suuret sade-
määrät sekä nollakelien korkea määrä talvella 2019-2020. Kun verrattiin talven ja 
kevään alkuja mittausajankohtiin, niin voitiin todeta, etteivät syksyn 2019 ja ke-
vään 2020 mittausajankohdat poikenneet tavanomaisista ajoista mitenkään mer-
kittävästi, joten syksyn 2019 mittaukset ovat saattaneet ainakin Etelä-Suomessa 
tapahtua säähän nähden liian aikaisin ja kevätmittaukset 2020 vastaavasti liian 
myöhään, mikä olisi yksi mahdollinen selittäjä lisää poikkeuksellisen suurelle urau-
tumiselle talvella 2019-20. 

Talven 2019-20 osalta todettiin, että vaikka terminen talvi jäi lyhyeksi, nastaren-
kaita käytettiin kuten normaalitalvina. Tämä selitti kulumista, jos ja kun tien pinnat 
olivat märkiä ja/tai nollakeliä oli enemmän kuin normaalitalvina. Märkä päällyste 
kuluu nastarenkaiden takia nopeammin kuin kuiva. 
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Kuva 63. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen eri talvina. 

Suhteellinen urautuminen oli yhtä talvea lukuun ottamatta melko yhtenäistä eli 
välillä 0,5-0,6 mm/100 000 ylit. Poikkeuksena oli edellä jo mainittu talvi 2019-20 
(Kuva 63). Suhteellinen urautuminen talvella 2021-22 ei poikennut muista talvista 
kuten oli absoluuttisen urautumisen kohdalla. 

Yksimuuttujatarkasteluissa oli se riski, etteivät luokiteltavat aineistot (tässä tapauk-
sessa eri talvet) sisältäneet ainakaan eksaktisti samoja havaintoja vaan niiden kir-
jossa oli suodatusten takia eroja, mikä saattoi vaikuttaa keskiarvoihin. Ongelma 
olisi voitu korjata hyväksymällä tarkasteluun vain tasapainotettu aineisto, joka olisi 
ollut eri talvien välillä identtinen, mutta tämä olisi vastaavasti karsinut havaintojen 
määrää, mitä ei haluttu tapahtuvan. 

 

Kuva 64. Termisten vuodenaikojen alut ja kestot (ajankohdat määräytyneet 
lämpötilojen perusteella, määritystapa ei kovin tarkka). 

Lyhyt 
talvi

Pitkä 
talvi

Pitkä 
syksy

Lyhyet syksyt

Talvi alkoi myöhään Keväät alkoivat myöhään

Keväät alkoivat aikaisin
Talvet alkoivat aikaisin
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Kuva 65. Urautumiseen vaikuttavia säätietoja (ajankohdat määräytyneet 
säätietojen perusteella). 

Säiltään erilaiset talvet aiheuttivat päällysteiden absoluuttiseen talviurautumiseen 
noin ±25-30 % suuruisen vaihtelun ja suhteelliseen talviurautumiseen noin 60 % 
vaihtelun keskiarvoon nähden. Talviurautuminen oli suurinta talvella 2019-20, jol-
loin oli myös eniten nollakelejä. 
 

 

Kuva 66. Nollakielien määrät keskimäärin eri talvina. 
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Kuva 67. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. talven 
sademääräluokka. Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. Vihreä nuoli = 
oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. Talven 
sademääräluokat määritettiin raja-arvoilla 2,5 mm/vrk ja 3,0 mm/vrk. 

 

Kuva 68. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. talven 
nollakeliluokka. Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. Vihreä nuoli = 
oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. Talven 
nollakeliluokat määritettiin raja-arvoilla 20 vrk ja 29 vrk. 

5.3  Tilastolliset mallit 

5.3.1  Absoluuttinen urautuminen 

Absoluuttisen talviurautumisen tilastollinen malli on esitetty yksityiskohtaisemmin 
liitteessä 3. Mallin pääselittäjä oli nastarengasliikenne (kaistalle kohdistettu henki-
löautoliikenne mittausajankohtien välisenä aikana leveyskorjattuna). Mallissa oli 
runsaasti tilastollisesti merkitseviä tie- ja säätekijöitä. Tietekijöitä olivat päällyste-
tyyppi, tekninen toimenpide, leveysluokka, vaakageometrialuokka ja pystygeomet-
rialuokka. Mainittakoon, että nopeusrajoitus ja päällysteen maksimiraekoko eivät 
sisältyneet tilastollisesti merkitseviin tekijöihin. Säätekijöitä olivat talven pituus, sa-
demäärä, pakkassumma ja nollakelien määrä. Sekä tie- että säätekijöissä oli aina-
kin joillekin luokille epäloogisia kertoimia. Selitysaste oli 22 %. 
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Esimerkkinä mallin tulkinnasta on seuraava kuva, jossa on laskettu mallin tuotta-
mat vaikutukset liikennemäärälle, päällystetyypille ja leveysluokille (Kuva 69). Va-
semmanpuoleisesta kuvasta nähdään, että liikennemäärä vaikuttaa odotetusti 
urautumista kasvattavasti, mutta päällystetyyppien järjestys tuntui epäloogiselta. 
Olisi olettanut, että päällysteet kuluisivat päällystetyyppijärjestyksessä siten, että 
eniten urautuisi PAB-päällyste, sitten AB-päällyste ja vähiten SMA-päällyste. SMA-
päällyste urautui vähiten, mutta AB- ja PAB-päällysteen käyrät olivat  epäloogi-
sessa järjestyksessä. 

 

Kuva 69. Absoluuttisen talviurautumisen mallin eräitä tilanteita. Vasemmalla 
urautuminen vs. päällystetyyppi ja ylityskerrat talvella ja oikealla urautuminen vs. 
leveysluokka ja ylityskerrat talvella. 

Leveysluokittainen tarkastelu on esitetty oikeanpuoleisessa kuvassa sisältäen myös 
ylityskerrat. Leveysluokkien olisi olettanut vaikuttavan loogisessa järjestyksessä, 
mutta niin ei ollut. Eniten urautui leveysluokka 8-9 m ja vähiten leveysluokka 6-7 
m. Luokat olivat muuten loogisessa järjestyksessä, paitsi leveysluokka 8-9 m, jonka 
kulumiskäyrän olisi olettanut olevan alempana. 

5.3.2  Suhteellinen urautuminen 

Suhteelliseen urautumismalliin tulivat selittäjiksi päällysteen leveys, talven pituus 
ja sademäärä, päällysteetyyppi ja päällysteen maksimiraekoko (joskin vääränmerk-
kisellä kertoimella). Vakiotermillisen mallin selitysaste oli 18 %.  

 

Malliin pätee sama mitä muidenkin mallien kohdalla on mainittu eli oli mahdollista 
muodostaa useita erilaisia malleja erilaisin selittäjäkombinaatioin. On vaikea sanoa, 
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mikä niistä olisi ollut muita parempi. Eri selittäjäkombinaatioin saatuja malleja pi-
täisi verrata keskenään tulkitsemalla niitä eri käytännön tilanteissa. Vasta tuolloin 
paljastuisi niiden paremmuus ja käyttökelpoisuus. 
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6 Urautuminen kesällä 

6.1  Muuttujien keskinäisriippuvuus 

Tieominaisuuksiin liittyvien muuttujien keskinäisriippuvuuteen pätee tässä sama 
kuin aiemmassa luvussa nastarengaskauden urautumiseenkin. Suureen raskaan 
liikenteen määrään liittyy yleensä muita valintoja: leveämpi tie, paksumpi päällyste 
ja parempi kantavuus päällysteen alla, jotka kaikki vähentävät raskaan liikenteen 
aiheuttamaa urautumista. Keskinäisriippuvuuden vuoksi tässä esitettävät yhden tai 
useamman muuttujan mallit eivät anna välttämättä oikeaa kuvaa, näiden kolmen 
tekijän vaikutuksesta deformoitumiseen. Eri muuttujien osuuden selvittäminen 
edellyttäisi toisenlaisia tutkimus- ja analysointimenetelmiä. Myös pohjamaan maa-
lajilla on keskinäisriippuvuus sitomattomien rakennekerrosten paksuuden kanssa 
ainakin vilkasliikenteisimmillä teillä, joilla on AB- tai SMA-päällyste. Nämä huomiot 
on syytä pitää mielessä, kun tulkitaan tuloksia. 

6.2  Yksi- ja monimuuttujatarkastelut 

6.2.1  Liikenne 

Kesänaikaista urautumista oletettiin aiheutuvan pääasiassa raskaasta liikenteestä. 
Raskaan liikenteen kuormittavaa vaikutusta kuvattiin kesän aikana kertyneellä 
kuormituskertaluvulla, joka laskettiin kaistalle arvioidun raskaan liikennemäärän, 
keskimääräisen ekvivalenttikertoimen, leveyskertoimen ja kesän pituuden avulla ja 
sen yksikkö oli mm/100 000 std.aks. (standardiakselia).  

Viiden peräkkäisen kesän mittausaineistossa tutkimuksen kohteiden absoluuttinen 
urautuminen (maksimiura) kesällä oli keskimäärin 0,5 mm, joka oli vilkas- ja kes-
kiliikenteisillä kohteilla 0,45-0,55 mm ja vähäliikenteisillä kohteilla 0,6 mm (Kuva 
70). Suhteellinen urautuminen kesällä oli sitä suurempaa, mitä vähäliikenteisempi 
tarkasteltava kohde oli. Vilkasliikenteisimmässä liikennemääräluokassa urautumi-
nen oli keskimäärin 0,3 mm/100 000 std.aks, josta se kaksinkertaistui liikennemää-
räluokasta toiseen siirryttäessä ollen vähäliikenteisimmässä luokassa lähes 4 
mm/100 000 std.aks. 

 

Kuva 70. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä. 
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6.2.2  Tie 

Kesän aikaisen urautumisen suhdetta tien ominaisuuksiin tarkasteltiin kaikkien saa-
tavilla olevien luokiteltujen tekijöiden avulla.  

Pohjamaalajeittain tarkasteltaessa absoluuttinen kesän aikainen urautuminen 
oli noin useimmilla maalajeilla 0,5 mm/100 000 std.aks. Korkeinta urautuminen oli 
moreenimaalajeilla (0,6 mm/100 000 std.aks.) ja matalinta kalliokohteilla (0,46 
mm/100 000 std.aks.) (Kuva 71). Suhteellinen urautuminen kesällä oli keskimäärin 
1,4 mm/100 000 std.aks. ja se oli korkeinta sekamaalajilla (2,1 mm/100 000 
std.aks.) ja matalinta karkealla maalajilla (0,8 mm/100 000 std.aks.). Pohjamaala-
jin vaikutus urautumisen vaihteluun oli suurinta vähäliikenteisimmässä liikenne-
määräluokassa (0,4 mm/100 000 std.aks.) kun se muissa liikennemääräluokissa oli 
vain 0,2-0,25 mm/100 000 std.aks. (Kuva 72). 

 

Kuva 71. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä 
pohjamaalajeittain. 

 

Kuva 72. Keskimääräinen absoluuttinen kesäurautuminen liikennemääräluokittain 
eri pohjamaalajeilla. 
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Tien teknisen toimenpiteen mukaan tarkasteltuna sekä absoluuttinen että suh-
teellinen urautuminen olivat sitä pienempiä, mitä rankempi oli tekninen toimen-
pide. Absoluuttinen urautuminen oli noin 0,55 mm/kesä kun tekninen toimenpide 
oli rakenteen parantaminen tai sitä raskaampi ja kevyen rakenteen parantamisen 
kohteilla oli 0,8 mm/kesä (Kuva 73). Suhteellinen urautuminen kesällä noudatti 
selvemmin teknisen toimenpiteen rankkuusjärjestystä ja oli kevyimmän toimenpi-
teen kohteilla erittäin suurta 3,5 mm/100 000 std.aks. 

 

Kuva 73. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä 
teknisen toimenpiteen ryhmissä.  

Tien geometrian mukaan tarkasteltaessa voitiin todeta, että vaakageometrian 
suhteen absoluuttinen urautuminen oli pienintä jyrkissä kaarteissa, kun taas suh-
teellinen urautuminen oli pienintä loivissa kaarteissa (Kuva 74). Pystygeomet-
rian suhteen tarkasteltaessa sekä absoluuttinen että suhteellinen urautuminen oli-
vat pienintä alamäissä, mikä oli sama tulos mikä havaittiin myös talviurautumi-
sessa. Tilastollisesti erot eivät olleet kuitenkaan kovin merkitseviä. 

 

Kuva 74. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä vaaka- 
ja pystygeometrialuokittain. 
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Päällysteen leveysluokittain tarkasteltuna (Kuva 75) keskimääräinen abso-
luuttinen urautuminen oli korkeinta päällysteen leveysluokissa 6-7 m ja 8-9 m ja 
matalinta leveysluokissa 7-8 m ja yli 9 m, mikä ei ollut kovin loogista. Suhteellinen 
urautuminen taas käyttäytyi päällysteen leveyden suhteen loogisesti eli urautumi-
nen oli sitä pienempää, mitä suurempi päällysteen leveys oli. Leveät tiet kestivät 
enemmän (8 kertaisesti) ylityskertoja, koska ne oli rakennettu parempaan stan-
dardiin kuin kapeat tiet.  

 

Kuva 75. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä 
päällysteen leveysluokittain. Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. Vihreä 
nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. 

Kun mukaan otettiin luokittelevaksi tekijäksi myös liikennemääräluokka, oli sekä 
absoluuttisessa että suhteellisessa kesäurautumisessa sekä loogisia kohtia ja että 
epäloogisia kohtia päällysteen leveyden suhteen (Kuva 76). Osassa taustamuuttu-
jakombinaatioita havaintojen määrä oli vähäinen ja erot eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä. 

 

Kuva 76. Keskimääräinen absoluuttinen urautuminen kesällä liikennemäärä- ja 
päällysteen leveysluokittain. Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. Vihreä 
nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. 

Päällystetyypeittäin tarkasteltuna (Kuva 77) keskimääräinen absoluuttinen 
urautuminen oli pienintä (0,5 mm) AB-päällysteillä ja suurinta (0,75 mm) PAB-
päällysteillä. Suhteellinen urautuminen oli pienintä (0,3 mm/100 000 std.aks.) 
SMA-päällysteillä ja suurinta (5,0 mm/100 000 std.aks.) PAB-päällysteillä. Suhteel-
linen urautuminen kesällä noudatti päällystetyyppijärjestystä. 

Kun samassa liikennemääräluokassa oli SMA- ja AB-päällysteitä tai AB- ja PAB-
päällysteitä, niin absoluuttinen urautuminen saattoi olla joko suurempaa tai pie-
nempää SMA-AB- tai AB-PAB-päällysteiden välillä (Kuva 78) ts. oli loogisia ja epä-
loogisia eroja. Suhteellista urautumista tarkasteltaessa erot olivat pääosin loogisia. 
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Kuva 77. Keskimääräinen absoluuttinen urautuminen kesällä päällystetyypeittäin. 
Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. Vihreä nuoli = oletettu vaikutus, 
punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. 

 

Kuva 78. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä 
liikennemääräluokittain ja päällystetyypeittäin. Vihreä nuoli = oletettu vaikutus, 
punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. 

Päällysteen paksuusluokittain tarkasteltuna sekä keskimääräinen absoluutti-
nen urautuminen että keskimääräinen suhteellinen urautuminen olivat suurimpia 
ohuilla päällysteillä (Kuva 79) ja laskivat lähes monotonisesti päällystepaksuuden 
kasvaessa. Poikkeuksena tästä oli kuitenkin absoluuttisessa urautumisessa suurin 
paksuusluokka, jossa urautuminen ei enää laskenut edelliseen luokkaan verrat-
tuna. Ohuimmassa paksuusluokassa absoluuttinen urautuminen oli keskimäärin 
0,75 mm/kesä kun se paksuusluokissa 100-150 mm ja 150-200 mm oli vain 0,5 
mm/kesä (-28 %). Suhteellinen urautuminen oli ohuimmassa paksuusluokassa 
keskimäärin 5 mm/100 000 std.aks. kun se paksuusluokissa 150-200 mm ja yli 200 
mm oli vain 0,5-0,7 mm/100 000 std.aks (-87 %). Suhteellinen urautuminen käyt-
täytyi päällysteen paksuuden mukaan erittäin loogisesti ja oli samansuuntainen 
mm. päällysrakenteen liikennerasituksen mitoituksen kanssa, missä paksumpi 
päällyste on kimmomoduuliltaan jäykempi ja tuottaa liikennerasituksessa pienem-
piä painumia (uria) kuin ohuempi rakenne. 

Suhteellinen urautuminen oli edelleen erittäin loogista tarkasteltaessa urautumista 
sekä päällysteen leveys- että paksuusluokittain (Kuva 80). Päällysteen paksuus ja 
leveys vähensivät molemmat urautumista, joskin erot eivät kaikilta osin olleet ti-
lastollisesti merkitseviä, mikä ongelma esiintyi usein monimuuttujatarkasteluissa. 
(Havaintojen vähyysongelmaa olisi voitu vähentää esim. muodostamalla vähem-
män paksuusluokkia). 
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Kuva 79. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä 
päällysteen paksuusluokittain. Tilastollisesti merkitsevät erot merkitty nuolilla. 
Vihreä nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. 

 

Kuva 80. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesällä 
päällysteen leveys- ja paksuusluokittain. Erojen loogisuus merkitty nuolilla. Vihreä 
nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. Osassa 
erot eivät ole havaintojen vähyyden takia tilastollisesti merkitseviä. 

6.2.3  Sää 

Absoluuttinen urautuminen oli suurin kesällä 2021 (noin 0,66 mm/kesä) ja pienin 
kesällä 2020 (noin 0,43 mm/kesä). Muina kesinä keskimääräiset urautumiset olivat 
melko pienen vaihteluvälin (0,45-0,55 mm/kesä) sisällä. Kun urautuminen kesällä 
2020 oli pientä niin se oli edellisenä talvena suurta (Kuva 81 ja Kuva 82).  

 

Kuva 81. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen eri kesinä 
(Huom. osasta kohteista puuttuivat kevään 2020 mittaukset, jotka vaikuttivat 
kesän 2020 havaintojen määrään). 
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Suhteellinen urautuminen oli suurinta kesinä 2019 ja 2021. Kesän 2019 erityispiir-
teitä olivat pieni sademäärä ja vähän hellepäiviä ja kesän 2021 erityispiirteitä olivat 
suuri sademäärä ja paljon hellepäiviä. 

 

Kuva 82. Kesiin 2018-2022 liittyvät säätekijät. 

Merkittävin kesiin liittyvä säätekijä oli suurin hellepäivien määrä kesinä 2018 ja 
2021, jolloin oli poikkeuksellisen paljon hellepäiviä. Muita poikkeuksia säätekijöissä 
olivat aikainen kesän alku vuonna 2018, myöhäinen kesien alku vuosina 2020 ja 
2022, lyhyt kesä vuonna 2022, pitkät kesät vuosina 2018 ja 2020 ja suuri sade-
määrä kesinä 2020 ja 2021. 
 

 

Kuva 83. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen kesäurautuminen vs. kesän 
sademääräluokka. 
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Kuva 84. Keskimääräinen absoluuttinen ja suhteellinen kesäurautuminen vs. kesän 
hellepäiväluokka. 

6.3  Tilastolliset mallit 

6.3.1  Absoluuttinen urautuminen 

Absoluuttista ja suhteellista urautumista kesällä mallinnettiin tilastollisin menetel-
min. Vastemuuttujille tehtiin normaalisuustarkistus ja tarvittaessa normaalisuus-
muunnos ja sitä mallinnettiin saatavilla olevilla tie-, sää- ja liikennemuuttujilla. Ab-
soluuttista urautumista kesällä selitti raskaan liikenteen kuormitus (kuormitusker-
taluku) ja eräät tie- ja päällystetekijät ja säätekijät. Tiehen ja päällysteeseen liitty-
vät selittäjät olivat tekninen toimenpide, päällystetyyppi ja päällysteen paksuus. 
Säätekijöitä olivat talven sademäärä ja pakkasumma ja kesän hellepäivät. 

Mallin selitysaste oli matala, alle 8 %. Vaihtoehtoisia malleja olisi pystytty teke-
mään lukuisia.  

 

6.3.2  Suhteellinen urautuminen 

Suhteellista urautumista mallinnettiin samaan tapaan kuin edellä on esitetty. Selit-
täjinä olivat edelleen raskaan liikenteen rasitus (tosin vääränmerkkisellä kertoi-
mella) ja päällysteen leveys, pohjamaalaji, tekninen toimenpide ja päällystetyyppi. 
Säätekijänä oli vain kesän sademäärä. Kesän hellepäiväselittäjä jäi pois mallista, 
koska siihen liittyi yksi urautumisen suhteen epälooginen kesä. Raskaan liikenteen 
rasitus tuli malliin korjaavana tekijänä. Päällysteen leveys tuli selittäjäksi vieläpä 
loogisella kertoimella, vaikka se oli jo kerran otettu huomioon vastemuuttujaa las-
kettaessa (leveyskerroin). 

Mallin selitysaste oli kohtalainen eli 47 %. Vastemuuttujan normaalisuusmuunnos 
oli ”raju”, jolloin selittäjien kertoimista ei suoraan nähty miten kukin selittäjä lo-
pulta vaikutti. 



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 76 
 

 

 

Tämä malli oli tämän tutkimuksen paras malli. 
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7 Deformaation osuus urautumisessa 

7.1  Aineiston käsittely 

Deformoitumistarkasteluissa analysoitiin sellaisia havaintoja, joille oli olemassa 
sekä talven että kesän aikaiselle urautumiselle kummallekin suodatetut arvot. Sen 
jakaumassa oli poikkeuksellisen paljon sekä pieniä että suuria arvoja välillä 0-20 
% ja välillä 40-70 %. Aineiston määrä oli noin 12193 havaintoa.  

 

Kuva 85. Deformaatio-osuuden jakauma ja sen tilastolliset tunnusluvut. 

Deformaatio-osuus oli keskimäärin 31 % ja se vaihteli eri kesinä välillä 24-33 %. 
Deformaatio-% oli poikkeuksellisen matala kesällä 2020, jolloin se oli vain 24 % 
(Kuva 86). 
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Kuva 86. Deformaatio-% eri kesinä.  

7.2  Yksi- ja monimuuttujatarkastelut 

7.2.1  Liikenne 

Deformaatio-% oli liikennemääräluokittain tarkasteltuna välillä 30-32 ja se oli pie-
nin vilkasliikenteisillä kohteilla ja suunnilleen samansuuruinen muissa liikennemää-
räluokissa.  
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Kuva 87. Deformaatio-% liikennemääräluokittain.  

7.2.2  Tie 

Deformaatioprosentin tyypillinen vaihtelualue teittäin tarkasteltuna oli välillä 25-38 
%. Suurin deformaatio-% oli VT 5:lla ja pienin KT 66:lla ja MT 410:lla. Tieosittain 
tarkasteltuna vaihtelua oli enemmän. Esimerkiksi valtatiellä 25 se vaihteli välillä 
21-38 (Kuva 89). 

 

Kuva 88. Keskimääräinen deformaatio-% teittäin. 
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Kuva 89. Deformaatio-% valtatiellä 25 tieosittain. 

 

Kuva 90. Deformaatio-osuus teittäin liikennemääräluokissa. 

Teknisen toimenpiteen mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% oli pienin raken-
netuilla kohteilla ja suurin rakenteeltaan kevyesti parannetuilla teillä. Kolmessa 
rankimmassa toimenpideluokassa; rakentaminen, suuntauksen parantaminen ja 
rakenteen parantaminen, erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä, sen sijaan ra-
kenteeltaan kevyesti parannettujen teiden deformaatio-% oli muista tilastollisesti 
poikkeava (Kuva 91). 
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Kuva 91. Deformaatio-osuus (%) eri teknisen toimenpiteen luokissa. 

Pohjamaalajeittain tarkasteltaessa deformaatio-% vaihteli välillä 30-32. Moree-
nimaalajilla ja sekamaalajilla deformaatio-% oli hiukan muita suurempi ja kalliolla 
muita pienempi. Muuten erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä (Kuva 92). 

 

Kuva 92. Deformaatio-osuus (%) pohjamaalajeittain. 

Tien geometrian mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% oli suurin vaaka-
geometrian suorilla osuuksilla ja pystygeometrian jyrkissä alamäissä. Muuten erot 
eri geometrialuokkien välillä olivat vähäisiä (Kuva 93). 
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Kuva 93. Deformaatio-osuus (%) tien geometrialuokittain. Vaakageometrialuokat 
muodostettiin kaarresäteen raja-arvoilla 0 ja ±10 000 m. Pystygeometrialuokat 
muodostettiin pituuskaltevuuden raja-arvoilla ±1 % ja ±3 %. 

Päällystetyypeittäin tarkasteltaessa deformaatio-% oli pienin AB-päällysteisillä 
kohteilla ja muilla kohteilla hiukan suurempi (Kuva 94). 

 

Kuva 94. Deformaatio-% päällystetyypeittäin. 

Päällysteen leveyden mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% oli pienin leveys-
luokassa 8-9 m ja muissa samansuuruinen (Kuva 95). 

Päällysteen paksuuden mukaan tarkasteltaessa keskimääräinen deformaatio-
% laski lievästi päällysteen paksuuden kasvaessa, mutta erot eri paksuusluokkien 
välillä olivat pieniä eivätkä ne olleet tilastollisesti merkitseviä (Kuva 96). 
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Kuva 95. Keskimääräinen deformaatio-osuus (%) päällysteen leveysluokittain. 

 

Kuva 96. Keskimääräinen deformaatio-osuus (%) päällystepaksuusluokittain. 

Tarkasteltaessa deformaatioprosenttia päällysteen leveys- ja paksuusluokittain 
yhtä aikaa, voitiin todeta, että paksuuden vaikutus deformaatioon oli paikoin loo-
ginen, mutta paikoin epälooginen. Kahden muuttujan tarkasteluissa kävi niin kuin 
usein käy eli havaintojen määrät eri luokkakombinaatioissa vähenivät ja keskiarvon 
vaihteluväli kasvoi, jolloin johtopäätöksiä vaikutuksista ei voitu tehdä (Kuva 97). 
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Kuva 97. Keskimääräinen deformaatio-% päällysteen leveys- ja paksuusluokittain. 

7.2.3  Sää 

Kesän sademäärän mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% kasvoi, kun sade-
määräluokka kasvoi muutamissa tilanteissa, mutta myös päinvastaisia tuloksia ha-
vaittiin (Kuva 98). Vastaavasti kesän hellepäivien mukaan tarkasteltaessa de-
formaatio-% kasvoi muutamissa tilanteissa, mutta myös päinvastaisia tuloksia ha-
vaittiin. Loogisimmat tulokset havaittiin sademääräluokkien 1 ja 2 välillä sekä hel-
lepäiväluokkien 2 ja 3 välillä. Tuloksiin vaikutti se, miten sade- ja hellepäiväluok-
kien luokkarajat oli asetettu ja niiden muuttaminen saattaisi tuottaa toisenlaisiakin 
tuloksia. Vaihteluvälien suuruus viittasi siihen, että luokkien lukumäärää olisi voitu 
vähentää ja saada näin selvempiä vaikutuksia. 

 

Kuva 98. Keskimääräinen deformaatio-% kesän sademääräluokittain ja 
hellepäiväluokittain. Sademääräluokat muodostettiin käyttäen sademäärän raja-
arvoja 1 mm/vrk ja 2 mm/vrk. Hellepäiväluokat muodostettiin käyttäen raja-arvoja 
15 vrk ja 25 vrk. 
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8 Yhteenveto ja johtopäätökset 

8.1  Yhteenveto 

Käsitys teiden urautumisesta on pohjautunut jo noin 20 vuoden ajan kerran vuo-
dessa PTM-laitteen pistelasereilla tehtäviin mittauksiin. Mittauksia on tehty yleensä 
vain kerran vuodessa, jolloin uratieto on edustanut vuoden aikana syntynyttä ko-
konaisurautumista, jota ei ole pystytty erottelemaan eri tyyppeihin. Urautuminen 
on jaettu aiemmissa selvityksissä neljään tyyppiin, joita ovat tiivistyminen kesällä, 
deformaatio (leikkausmurtuminen) kantavassa kerroksessa keväällä, deformaatio 
(leikkausmurtuminen) pohjamaassa keväällä ja päällysteen kuluminen talvella. 
Tässä tutkimuksessa tavoiteltiin urautumisen erottelemista ainakin kahteen ryh-
mään eritellen talvenaikainen urautuminen muuna aikana tapahtuvasta urautumi-
sesta. Talven- ja kesänaikaista urautumista tarkasteltiin erityyppisillä teillä maan 
eri osissa. Mittaustiheyttä kasvatettiin valituilla kohteilla kahteen mittauskertaan 
vuodessa ajoittaen ne keväällä ja syksyllä mahdollisimman hyvin talvi- ja kesären-
kaiden vaihtoajankohtiin.  

Tutkimukseen valittiin maan eri osista kahdeksalta ilmasto-olosuhteiltaan erilai-
selta alueelta kohteita yhteensä noin 747 km verran. Kohteiden valinnassa pyrittiin 
sisällyttämään tutkimukseen sellaisia tieosia, joilla oli:  

• tekninen toimenpide (=rakennettuja teitä) 
• edustettuna kolmea eri päällystetyyppiä (SMA, AB ja PAB) 
• edustettuna keskiliikenteisiltä teiltä vähintään kolmea eri liikennemäärä-

luokkaa (KVL=3000-6000, KVL=1500-3000 ja KVL=350-1500) 
• erilaisia päällysteleveyksiä 
• erilaisia pohjamaaolosuhteita 
• tieosat suppealla alueella mitattavissa yhtenä lenkkinä 

Tutkimuksessa haluttiin selvittää, miten paljon erilaiset tiet urautuivat talvella ja 
kesällä ja mitkä tekijät siihen vaikuttivat. Potentiaaliset urautumista selittävät tie-
hen ja päällysteisiin liittyvät tekijät kartoitettiin juurisyyanalyysillä, jonka perus-
teella valittiin niin monta tietekijää, kuin oli niiden saatavuuden kannalta mahdol-
lista valita. Kohteiden valinta suoritettiin siten, että nämä potentiaaliset tiehen liit-
tyvät tekijät olivat mahdollisimman kattavasti edustettuna. Esimerkiksi päällysteen 
paksuustietoja oli tutkimuksen alussa saatavana vain hyvin vähän, mutta tilanne 
parani tutkimuksen aikana. Potentiaalisten tiehen ja päällysteeseen liittyvien teki-
jöiden keskinäiskorrelaatioita ei kuitenkaan tässä kohdevalinnassa pystytty välttä-
mään, mikä näkyi (odotetusti) tuloksia häiritsevänä tekijänä. 

Lisäksi kunkin kohteen läheisyydessä sijaitsevilta 32 säähavaintoasemalta kerättiin 
noin viiden vuoden aikasarja säätietoja, joista muodostettiin potentiaalisia säähän 
liittyviä selittäjiä. Keskeisimmät niistä olivat vuodenaikojen alkukohdat ja pituudet, 
sademäärät, hellepäivät, pakkassummat ja nollakelien määrät. Viiden vuoden pi-
tuinen mittausjakso sisälsi kestoltaan, sademääriltään ja lämpötiloiltaan erilaisia 
vuodenaikoja, jotka liitettiin urautumisaineistojen rinnalle analyysejä varten. 

Tutkimuksen ensimmäisessä väliraportissa tarkasteltiin erilaisia uratunnuslukuja ja 
siinä suositeltiin otettavaksi mittauksiin maksimiura, vasen ja oikea ura, harjanne, 
uraväli ja urien poikkipinta-ala. Näistä oli periaatteessa mahdollista tunnistaa jo 
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yhdestä uramittauksesta muu kuin nastarengasliikenteen aiheuttama urautumi-
nen, mutta signaalit siihen suuntaan olivat heikkoja ja siten tässä tutkimuksessa 
palattiin takaisin perinteisen maksimiuran tarkasteluun. 

Mittaus- ja taustatietoaineistot liitettiin yhteen ja aineiston laadun parantamiseksi 
kehitettiin joukko suodatusperiaatteita, joilla analysoitava aineisto suodatettiin. 
Tämä paransi urautumisaineistojen laatua. 

Tutkimuksessa yksinkertaistettiin talvi- ja kesäurautumisen käsitteitä siten, että 
talviurautumisella tarkoitettiin nastarenkaista aiheutuvaa päällysteiden kulumista 
ja kesäurautumisella muuna aikana syntyvää urautumista. Urautumista tarkastel-
tiin erikseen talvikausina ja kesäkausina, jotka määräytyivät mittausajankohdista. 
Absoluuttisen urautumisen lisäksi tarkasteltiin suhteellista urautumista, joka las-
kettiin jakamalla absoluuttinen urautuminen sen kehittymisaikana kertyneellä lii-
kenteen määrällä (ylityskerrat ja kuormituskerrat).  

Tutkimuskohteet urautuivat keskimäärin 1,5 mm vuodessa, josta 1,0 mm (69 %) 
oli nastarenkaista johtunutta urautumista ja 0,5 mm (31 %) raskaasta liikenteestä 
johtunutta urautumista (Taulukko 12). 

Taulukko 12. Keskimääräisiä tunnuslukuja liikennemääräluokittain. 

 

Kokonaisurautuminen oli pienintä liikennemääräluokassa KVL=1500-3000 (1,5 
mm/v) ja suurinta (1,8 mm/v) liikennemääräluokassa KVL>6000. Nastarenkaista 
johtunut urautuminen oli pienintä (0,5 mm/talvi) alimmassa liikennemääräluo-
kassa, mutta siinä oli kuitenkin suurin kesäurautuminen (0,6 mm/kesä). 

 

Kuva 99. Keskimääräinen urautuminen kesällä ja talvella liikennemääräluokittain. 

Tunnusluku 1_ KVL yli 6000 2_KVL=3000-6000 3_KVL=1500-3000 4_KVL=350-1500 Keskimäärin
Määrä (kpl) 3341 4931 3566 2263 14101
SMA-päällysteet 2815 1913 569 5297
AB-päällysteet 510 3018 2950 1276 7754
PAB-päällysteet - - 27 987 1014
KVL 8853 3996 2052 919 4161
Raskas-% 13 % 15 % 14 % 10 % 14 %
KVLk_kaista 3300 1463 774 363 1548
KVLr_kaista 468 270 123 40 243
Pohjamaan moduuli 70 70 78 83 74
Päällystepaksuus 194 181 205 91 176
Pääll_llev 9.6 9.1 7.6 6.8 8.5
Urautuminen talvella 1.3 1.0 1.0 0.7 1.0
Urautuminen kesällä 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5
Deformaatio-% 30 % 32 % 31 % 32 % 31 %
Trendimalli 1.7 1.3 1.0 0.7 1.2
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Deformaatioksi määritetty kesäurautumisen suhde kokonaisurautumiseen oli kes-
kimäärin 31 % ja vaihteli liikennemääräluokittain välillä 30-32 %. Keskimääräisistä 
kesä- ja talviurautumisista laskettu deformaatio-osuus poikkesi hiukan deformaa-
tio-osuuden keskiarvosta (kaksi erilaista laskentatapaa, vrt. Kuva 99). 

Urautumista mallinnettiin tilastollisin menetelmin. Lineaarisella regressiolla tuotet-
tiin uramalleja talven- ja kesänaikaiselle urautumiselle. Merkittävimmät selittäjät 
olivat liikenne, säätekijät ja päällystetyyppi (Taulukko 13). 

Verrattaessa mallien selittäjiä ja hypoteettisia urautumismekanismeja voitiin to-
deta, että ympäristötekijät (säädata) tulivat malleihin tilastollisesti merkitseviksi 
selittäjiksi. Tutkimuksessa oli löydetty hypoteesien mukaiset yhteydet urautumisen 
ja ympäristöselittäjien välillä (Taulukko 13). 

Taulukko 13. Ympäristötekijät, hypoteettiset urautumismekanismit ja vaikutustapa 
vs. uramallit. 

Ympäris-
tötekijä 
(Y) 

Urautumismeka-
nismi (U) Vaikutustapa (V) Talviurau-

tumismalli 
Kesäurau-
tumismalli 

Deformoi-
tumismalli 

Kylmä 
lämpötila 

Nastarengas 
 
Raskas liikenne 

Bitumi haurastuu ja mur-
tuu 
Rakenne väsyy 

Sademäärät 
 

- 

- 
Pakkas-
summa 

- 
Pakkas-
summa 

Kuuma 
lämpötila 

Plastinen defor-
maatio 
Raskas liikenne 

Bitumin alhainen visko-
siteetti 
Väsyminen 

- 
 
- 

 
Hellepäivät 

 
Hellepäivät 

Sade, Kos-
teus 

Nastarengas 
 
Raskas liikenne 

Lisääntynyt hierto/kulu-
minen, hydrostaattinen 
paineisku 
Rakenteiden löystyminen 

Nollakelien 
määrä 

- 

- 
 

- 

Kevään sa-
demäärä 

Routa Deformaatio Painumat ja halkeamat - - - 
 

8.2  Johtopäätökset 
Tässä tutkimuksessa haettiin vastauksia siihen, minkä verran urautumista erilaisilla 
teillä tapahtui ja miten se jakaantui nastoista johtuvaan kulumiseen talvella ja ras-
kaan liikenteen aiheuttamaan deformoitumiseen nastarengaskauden ulkopuolella. 
Lisäksi haettiin vastausta siihen mitkä tekijät urautumiseen vaikuttivat. 

Tuloksiksi saatiin talvenaikainen ja kesänaikainen urautuminen erilaisilla teillä sekä 
absoluuttisena urautumisena että liikenteeseen suhteutettuna suhteellisena urau-
tumisena. Liikenteeseen suhteutettua urautumismallia voidaan soveltaa muissa 
kohteissa kalibroimalla tulos vastaamaan kunkin kohteen liikennerasitusta ja otta-
malla huomioon paikalliset tietekijät.  

Kesänaikainen urautuminen (deformoituminen) oli tulosten mukaan yllättävän 
suurta varsinkin vähäliikenteisillä kohteilla. 

Jäljempänä on esitetty yhteenvetotaulukoita kohteista siten, että alussa on koh-
teen tunnistetiedot, sitten kaksi yleisintä taustatietoluokkaa ja lopuksi talven- ja 
kesänaikaisen urautumisen keskiarvot ja niistä lasketut deformaatio-osuudet. 
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Taulukko 14. Yhteenvetotaulukko vilkasliikenteisistä kohteista (KVL-lk = yli 6000 
ajon/vrk). 
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Tammisaari 25/9 7.4
Karkea  
Moreeni

RaskRP yli 6000 SMA >10 m     
6-7 m

100-150 mm   
150-200 mm

2016 LTA
0.65 0.66 50 %

Tammisaari 25/11 11.6
Karkea  
Eloper.

RaskRP yli 6000 SMA >10 m    
9-10 m

150-200 mm   
>200 mm

2016 LTA
1.18 0.62 34 %

Tammisaari 25/12 12
Eloper.  
Karkea

SP   
RaskRP

yli 6000 SMA 9-10 m 150-200 mm   
>200 mm

2016   
2015

LTA
1.15 0.43 27 %

Tammisaari 25/13 6
Seka  
Hieno

SP yli 6000 SMA 9-10 m 100-150 mm   
100-150 mm

2013 MPKJ
0.71 0.34 32 %

Tammisaari 25/14 3.8
Seka  
Kallio

SP yli 6000 SMA 9-10 m   
>10m

100-150 mm   
100-150 mm

2012 MPKJ
0.85 0.70 45 %

Tammisaari 25/19 14.6
Eloper.  
Seka

SP   
RaskRP

yli 6000   
3000-6000

SMA 8-9 m    
9-10 m

>200 mm     
150-200 mm

2015   
2017

MPKJ  
MP

1.29 0.77 37 %

Tammisaari 25/20 14.6
Karkea 
Moreeni

Rak      
SP

yli 6000 SMA 8-9 m    
9-10 m

150-200 mm   
>200 mm

2020  
2017

LTA  
REM

2.19 0.62 22 %

Tammisaari 25/21 1.6
Karkea Rak yli 6000 AB 8-9 m   100-150 mm   

150-200 mm
2020 UREM

1.74 0.56 24 %

Tammisaari 25/22 3
Karkea SP      

Rak
yli 6000 SMA   

AB
8-9 m    
>10 m

>200 mm     
150-200 mm

2017  
2006

REM  
LTA

1.41 0.58 29 %

Tammisaari 25/23 12
Karkea 
Eloper.

SP yli 6000 SMA 8-9 m >200 mm     
150-200 mm

2020  
2018

LTA  
REM

1.43 0.61 30 %

Tammisaari 25/24 10.8
Karkea 
Eloper.

SP yli 6000 SMA >10 m >200 mm     
150-200 mm

2018  
2011

REM  
MP

1.24 0.70 36 %

Tammisaari 25/29 12
Karkea RaskRP yli 6000 AB >10 m 150-200 mm   

100-150 mm
2019 REM

0.63

Tammisaari 25/30 4.4
Karkea yli 6000 AB     

SMA
>10 m 150-200 mm  

>200 mm
2019  
2013

REM  
UREM

1.47 0.77 34 %

Tammisaari 25/31 7.8
Hieno 
Eloper.

RaskRP  
Rak

yli 6000 SMA >10 m   
9-10 m

>200 mm     
150-200 mm

2009  
2013

REM  
UREM

1.30 0.67 34 %

Tammisaari 25/32 10.6
Karkea  
Moreeni

Rak yli 6000 SMA >10 m   
9-10 m

>200 mm     
150-200 mm

2010  
2008

LTA  
REM

1.40 0.63 31 %

Hartola 4/214 6.6
Moreeni  
Kallio

RaskRP  
Rak

yli 6000 SMA yli 10 m  
9-10 m

yli 200 mm   
150-200 mm

2015 MPKJ  
MP

1.12 0.50 31 %

Hartola 4/215 4.8
Hieno  
Karkea

RaskRP  
Rak

yli 6000 SMA yli 10 m  
9-10 m

yli 200 mm   
150-200 mm

2015 MPKJ  
MP

1.17 0.65 36 %

Hartola 4/216 3.9
Karkea RaskRP yli 6000 SMA yli 200 mm   

150-200 mm
2015 MPKJ  

MP
1.05 0.91 46 %

Hartola 4/217 2.8
Hieno  
Karkea

RaskRP yli 6000 SMA yli 10 m 150-200 mm  
yli 200 mm

2015 MPKJ
0.98 0.89 48 %

Hartola 4/218 6.1
Hieno  
Karkea

RaskRP yli 6000 AB 7-8 m 100-150 mm  
150-200 mm

2017 REM
2.55 0.62 19 %

Hartola 4/219 6.5
Hieno  
Karkea

RaskRP   
SP

yli 6000 AB 7-8 m 100-150 mm  
150-200 mm

2015  
2017

REM
2.01 0.52 21 %

Hartola 4/220 4.5
Hieno SP yli 6000 SMA yli 10 m yli 200 mm 2014  

2015
REM+  
REM

1.24 0.57 31 %
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Taulukko 15. Yhteenvetotaulukko keskiliikenteisistä kohteista (KVL-lk = 3000- 
6000 ajon/vrk). 
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Tammisaari 25/2 4.4
Karkea  
Eloper.

Rak       
SP

3000-6000 AB >10 m   
7-8 m

100-150 mm   
150-200 mm

2009 MP
0.97 0.69 41 %

Tammisaari 25/3 7.2
Karkea Rak       3000-6000 AB >10 m  100-150 mm   

150-200 mm
2009 MP

0.98 0.56 36 %

Tammisaari 25/4 11
Karkea  
Hieno

Rak       3000-6000 AB >10 m  100-150 mm   
150-200 mm

2009 MP
1.04 0.58 36 %

Tammisaari 25/5 9
Moreeni  
Karkea

Rak       3000-6000 AB     
SMA

>10 m  150-200 mm      
100-150 mm

2009   
2016

MP   
LTA

0.97 0.51 34 %

Tammisaari 25/6 9.4
Moreeni  
Eloper.

Rak       3000-6000 SMA >10 m  150 -200 mm 2016 LTA
0.99 0.45 31 %

Tammisaari 25/7 15.4
Moreeni  
Karkea

SP      
Rak

3000-6000 SMA 9-10 m   
>10m

150-200 mm   
>200 mm

2010   
2016

MP   
LTA

0.66 0.54 45 %

Tammisaari 25/8 2.9
Eloper.  
Moreeni

RaskRP yli 6000 SMA 9-10 m   100-150 mm   
150-200 mm

2016 LTA
0.67 0.47 41 %

Tammisaari 25/15 6.4
Seka  
Karkea

SP 3000-6000 AB >10 m  100-150 mm   
100-150 mm

2007 LTA
0.69 0.32 31 %

Tammisaari 25/16 21.1
Seka 
Karkea

SP 3000-6000 SMA   
AB

9-10 m   
7-8 m

150-200 mm   
>200 mm

2013   
2015

MPKJ  
MP

0.86 0.47 35 %

Tammisaari 25/18 7.6
Seka  
Eloper.

SP 3000-6000 SMA >200 mm     
150-200 mm

2017 MP
1.12 0.60 35 %

Tammisaari 25/25 21
Karkea 
Eloper.

SP      
RaskRP

3000-6000   
yli 6000

AB     
SMA

>10 m >200 mm     
150-200 mm

2018  
2010

MPKJ  
MP

0.94 0.82 47 %

Tammisaari 25/27 7.8
Hieno  
Karkea

RaskRP 3000-6000 AB     
SMA

>10 m >200 mm     
150-200 mm

2015  
2018

REM  
MPKJ

1.07 0.50 32 %

Tammisaari 25/28 11.6
Hieno  
Karkea

RaskRP 3000-6000 SMA   
AB

>10 m >200 mm     
150-200 mm

2017 MPKJ
0.77 0.37 32 %

Somero 2/21 5.8
Karkea 
Moreeni

Rak       3000-6000 SMA 8-9 m yli 200 mm  
150-200 mm

2013  
2018

MPKJ  
REM

0.98 0.73 43 %

Somero 2/22 4.8
Hieno  
Karkea

Rak       3000-6000 SMA 8-9 m yli 200 mm  
150-200 mm

2013 MPKJ
0.99 0.53 35 %

Somero 52/15 23.2
Karkea  
Eloper.

SP 3000-6000 AB 7-8 m yli 200 mm 2019 REM
0.98 0.52 35 %

Luumäki 26/4 6.3
Karkea SP  

RaskRP
3000-6000 SMA LTA yli 200 mm 2017 LTA

1.19 0.78 40 %

Seinäjoki 18/18 7.8
Moreeni  
Karkea

RasRP 3000-6000 AB 7-8 m 100-150 mm  
150-200 mm

2019  
2020

REM+  
REM

2.06 0.35 14 %

Seinäjoki 66/25 4.2
Moreeni  
Hieno

Rak 3000-6000 AB 8-9 m yli 200 mm  
150-200 mm

2014 REM
1.46 0.35 19 %

Seinäjoki 66/26 3.1
Hieno  
Moreeni

Rak 3000-6000 AB yli 10 m 100-150 mm  
150-200 mm

2018 REM
1.09 0.42 28 %

Seinäjoki 66/27 8
Hieno  
Moreeni

Rak 3000-6000 AB 8-9 m 100-150 mm  
150-200 mm

2018 MPKJ
1.59 0.47 23 %

Rovaniemi 4/503 20.2
Moreeni  
Eloper

SP   
KevRP

3000-6000 AB 7-8 m 150-200 mm  
100-150 mm

2018  
2017

UREM  
MPKJ

1.34 0.65 32 %

Rovaniemi 4/504 19.4
Moreeni  
Eloper

SP   
KevRP

3000-6000 AB 7-8 m 100-150 mm  
150-200 mm

2010  
2018

MPKJ  
UREM

1.20 0.53 30 %
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Taulukko 16. Yhteenvetotaulukko keskiliikenteisistä kohteista (KVL-lk = 1500- 
3000 ajon/vrk). 
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Somero 282/1 6.7 Karkea RaskRP 1500-3000 AB 7-8 m
150-200 mm  
yli 200 mm

2017 MP 0.96 0.38 29 %

Somero 282/6 9.6
Karkea  
Eloper.

RaskRP 1500-3000 AB 7-8 m
yli 200 mm  
150-200 mm

2016 MP 0.95 0.51 35 %

Luumäki 13/230 11.8
Karkea  
Seka

SP 1500-3000 AB
REM+  
MPKJ

100-150 mm
2015  
2014

REM+  
MPKJ

0.83 0.40 33 %

Luumäki 13/231 6.7
Hieno  
Kalio

SP 1500-3000 AB
REM+  
MPKJ

100-150 mm
2015  
2014

REM+  
MPKJ

0.78 0.35 31 %

Luumäki 13/232 6.4
Karkea  
Hieno

SP 1500-3000 AB
MPKJ  
REM+

100-150 mm
2014  
2013

MPKJ  
REM+

1.13 0.42 27 %

Luumäki 26/5 3.6 Karkea SP 1500-3000 SMA LTA yli 200 mm 2017 LTA 1.02 0.45 31 %

Luumäki 26/6 7.3
Karkea  
Kallio

SP 1500-3000 SMA LTA yli 200 mm 2017 LTA 0.91 0.47 34 %

Luumäki 26/7 7.7
Eloper.  
Karkea

SP  
RaskRP

1500-3000 SMA LTA yli 200 mm 2017 LTA 0.77 0.51 40 %

Luumäki 26/8 14.9
Karkea  
Moreeni

SP  
RaskRP

1500-3000 SMA
LTA  

MPKJ
yli 200 mm

2017  
2008

LTA  
MPKJ

0.81 0.68 46 %

Seinäjoki 18/14 5.9
Kallio  
Moreeni

RasRP 1500-3000 AB
yli 10 m  
9-10 m

yli 200 mm 2019 LTA 1.31 0.39 23 %

Seinäjoki 18/15 7.7
Seka  
Kallio

RasRP 1500-3000 AB
7-8 m  
yli 10 m

yli 200 mm  
150-200 mm

2019 LTA 1.16 0.42 27 %

Seinäjoki 18/16 7.1
Hieno  
Eloper

RasRP 1500-3000 AB 6-7 m
yli 200 mm  
150-200 mm

2019 LTA 1.22 0.45 27 %

Seinäjoki 18/17 7.1
Eloper  
Karkea

RasRP 1500-3000 AB
6-7 m  
7-8 m

yli 200 mm  
150-200 mm

2019 LTA 1.35 0.40 23 %

Seinäjoki 697/4 2.8
Moreeni 
Eloper

SP 1500-3000 AB 7-8 m 150-200 mm 2019 LTA 1.33 0.31 19 %

Seinäjoki 697/5 15.3
Karkea  
Hieno

SP 1500-3000 AB 7-8 m
150-200 mm  
100-150 mm

2010  
2019

REM  
LTA

1.02 0.41 29 %

Seinäjoki 697/7 5.3
Seka  
Eloper

SP 1500-3000 AB
7-8 m  
9-10 m

100-150 mm  
150-200 mm

2010  
2009

REM  
UREM

1.18 0.44 27 %

Hyrynsalmi 5/315 7.8
Seka  
Moreeni

RasRP 1500-3000 AB 7-8 m
50-100 mm  
100-150 mm

2007 ART 0.85 0.50 37 %

Hyrynsalmi 891/1 1.7
Eloper  
Moreeni

SP 1500-3000 AB 9-10 m
50-100 mm  
100-150 mm

2009  
2003

MP  
LTA

0.90
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Taulukko 17. Yhteenvetotaulukko vähäliikenteisistä kohteista (KVL-lk = 350- 1500 
ajon/vrk). 
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Somero 2802/1 6.5
Karkea  
Hieno

RaskRP
350-1500  
1500-3000

PAB-V  
PAB-B

6-7 m  
8-9 m

50-100 mm  0-
50 mm

2006  
1991

LTA  
MP

0.57 0.37 39 %

Somero 2802/2 4.7 Karkea RaskRP 350-1500 PAB-V 6-7 m
0-50 mm  50-
100 mm

2006 LTA 0.27 0.34 56 %

Somero 2802/3 6.5 Karkea RaskRP 350-1500
PAB-V  
PAB-B

6-7 m
50-100 mm  
100-150 mm

2006 MP 0.32 0.42 57 %

Luumäki 378/1 7
Hieno  
Karkea

SP 350-1500 AB MP
100-150 mm  
150-200 mm

2017
MP  
LTA

0.63 0.35 36 %

Luumäki 378/2 7.5 Karkea SP 350-1500 AB MP
yli 200 mm  

150-200 mm
2017 MP 0.34 0.32 48 %

Luumäki 378/4 7.9 Karkea SP 350-1500 AB MP
150-200 mm  
100-150 mm

2017 MP 0.38 0.38 50 %

Luumäki 378/5 1.8 Karkea SP 350-1500 AB MP
yli 200 mm  

150-200 mm
2017 MP 0.54 0.44 44 %

Luumäki 378/6 7.4
Kallio 
Hieno

SP 350-1500 AB MP
yli 200 mm  

150-200 mm
2017 MP 0.44 0.40 48 %

Hartola 410/1 2.5
Moreeni  
Hieno

RasRP 350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm 2011 MPKJ 0.68 0.55 44 %

Hartola 410/2 5
Moreeni 
Hieno

RasRP 350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm 2011 MPKJ 0.49 0.33 40 %

Hartola 410/3 3.8
Hieno  
Moreeni

RasRP  
KevRP

350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm 2011 MPKJ 0.58 0.27 32 %

Hartola 410/4 5.4
Kallio  
Moreeni

RasRP  
KevRP

350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm 2011 MPKJ 0.59 0.37 38 %

Hartola 413/1 10.2
Moreeni  
Hieno

RasRP 350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm
2018  
2006

LTA  
MP

0.43 0.30 42 %

Hartola 413/3 6.1
Moreeni  
Hieno

RasRP 350-1500 AB 7-8 m 50-100 mm
2006  
2018

MP  
LTA

0.43 0.51 54 %

Hartola 413/4 3.9
Hieno  
Moreeni

RasRP 350-1500 AB 7-8 m
100-150 mm  
50-100 mm

2006 MP 0.26 0.79 75 %

Hartola 616/1 9.4
Hieno  
Moreeni

SP  
RasRP

350-1500
PAB-B  

AB
6-7 m  
7-8 m

50-100 mm    
0-50 mm

1990 MP 0.61 0.65 52 %

Hartola 616/3 4.5
Moreeni  
Hieno

RasRP 350-1500 PAB-B 6-7 m 0-50 mm 1990 MP 0.27 0.64 70 %

Hartola 616/4 4
Moreeni  
Kallio

SP 350-1500 PAB-B 6-7 m
50-100 mm    
0-50 mm

1990 MP 0.26 0.49 65 %

Hyrynsalmi 891/2 6.6
Eloper  
Kallio

SP   
RasRP

350-1500
PAB-V  

AB
6-7 m  
9-10 m

50-100 mm    
0-50 mm

1999   
2007

LTA  
MP

0.35 0.48 58 %

Hyrynsalmi 891/3 5.9
Seka  
Eloper

SP 350-1500 PAB-V  6-7 m
0-50 mm      
50-100 mm

2000   
2007

LTA  
UREM

0.30 0.81 73 %

Hyrynsalmi 904/13 4.6
Seka  
Eloper

SP 350-1500 PAB-B 6-7 m
0-50 mm      
50-100 mm

1992 LTA 1.12

Hyrynsalmi 904/14 6.5
Karkea  
Seka

SP 350-1500
PAB-B  

AB
6-7 m  
7-8 m

0-50 mm      
50-100 mm

1992 LTA 1.33

Simo 924/1 6
Seka  
Karkea

RasRP  
KevRP

350-1500 AB 6-7 m
0-50 mm      
50-100 mm

2016
LTA  
MP

0.28 0.55 66 %

Simo 924/2 17.9
Seka 
Eloper

RasRP 350-1500 AB 6-7 m
0-50 mm      
50-100 mm

2016
LTA  
MP

0.14 0.78 85 %

Rovaniemi 934/1 4.8
Moreeni  
Karkea

KevRP 350-1500
PAB-B  

AB
6-7 m

50-100 mm   
100-150 mm

2017  
1997

LTA 1.22 1.23 50 %

Rovaniemi 934/2 16.2
Moreeni  
Hieno

KevRP 350-1500 PAB-B 6-7 m
0-50 mm      
50-100 mm

2020
LTA  
MP

0.91 0.89 49 %

Rovaniemi 934/3 14.6
Hieno  
Moreeni

KevRP   
Rak

350-1500
PAB-B  

AB
6-7 m

0-50 mm      
50-100 mm

2018  
2020

LTA  
MP

0.50 0.47 48 %
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9 Jatkotutkimuskohteet 

9.1  Vaiheittainen mallinnus 

Ohjausryhmä ehdotti työn loppuvaiheessa sellaista mallinnustapaa, missä haettai-
siin tärkeimmille ennalta päätetyille selittäjille kertoimia vaiheittain järjestyksessä 
liikennemäärä, päällysteen leveys ja nopeusrajoitus. Eri muuttujien osuuden sel-
vittäminen edellyttäisi paljon suurempaa aineistoa, jossa tarkasteltava aineisto ja-
ettaisiin ensin kolmen muuttujan perusteella vakioituihin luokkiin, jolloin saataisiin 
yhden muuttujan vaikutus selville kussakin vakioidussa luokassa. Sen jälkeen voi-
taisiin samalla menetelmällä ratkaista muidenkin muuttujien vaikutus askel kerral-
laan. 

• Ensin tulisi löytää liikennemäärälle sellainen eksponentti, joka kuvaisi sen 
urautumisvaikutusta  

• Sen jälkeen se pitäisi lukita ja jatkaa samaan tapaan muiden selittäjien 
kanssa.  

• Kukin selittäjä lukittaisiin ja jatkettaisiin seuraaviin selittäjiin vaihe vai-
heelta. 

Tällaista mallinnustapaa on kokeiltu aiempina vuosina ja sen uskottiin antavan hy-
viä tuloksia. Sitä ei kuitenkaan käytetty tässä työssä, koska ajateltiin sen vaativan 
suurempia aineistoja.  

Kyseinen mallinnustapa tavallaan lähentelee varsinaista koesuunnittelua, joka on 
esitetty seuraavassa luvussa, mutta tekijät eivät usko sillä olevan samaa tehoa ja 
varmuutta. Suunnitellut osittaistekijäkokeethan nimenomaan mahdollistavat hy-
vien tulosten saamisen pienellä määrällä aineistoa, kun edustavuus- ja ortogonaa-
lisuusongelmat eliminoidaan. 

9.2  Koesuunnittelupainotteinen tutkimustapa 

Infra-alaan liittyvissä tutkimuksissa on perinteisesti käytetty yksinkertaisia tutki-
mismenetelmiä ja tyydytty olosuhteiden sanelemana suunnittelemattomiin koejär-
jestelyihin ja heikkolaatuiseen dataan, joka haetaan ns. tuotantoprosesseista 
(luonnollinen data). Luonnollisesti kertyneen (tai suunnittelemattomasti kerätyn) 
datan heikkous johtuu pääosin selittävien tekijöiden edustavuus- ja ortogonaali-
suuspuutteista sekä jossain määrin myös mittaustarkkuus- yms. puutteista.  

• Edustavuuspuutteet haittaavat syy-seuraussuhteiden selvittämistä. 

• Ortogonaalisuuspuutteet sekoittavat saatuja syy-seuraussuhteita.  

Tämä johtuu siitä, että tutkimuksissa käytettyä datankeruuta ei suunnitella koe-
suunnittelun menetelmin, vaan enemmän tai vähemmän asiantuntijoiden arvioiden 
ja tuntuman perusteella. Usein käytetään ns. luonnollisesti kertynyttä dataa, esim. 
PTM-tuotantomittausdataa. Edustavuus- ja ortogonaalisuuspuutteet aiheuttavat 
sen, ettei dataa voida kunnolla analysoida tai jos analysoidaan, ei saada selville 
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todellisia vaikutuksia vaan ne vääristyvät em. syistä. Esimerkiksi jos osittaistekijä-
kokeesta puuttuu yksikin osa (tapaus), ei tuloksia voida analysoida tilastollisesti 
ollenkaan. Oikeaoppisessa analysoinnissa tavoite määrittää analysointimenetel-
män ja analysointimenetelmä määrää koesuunnittelun kautta kohteet ja mittauk-
set. 

Tässä kesä-talviuraselvityksessä tehtiin alussa juurisyyanalyysi ja kohteita valittiin 
siten, että tietyt tekijät olivat edustettuina, mutta ei kuitenkaan tehty oikeaoppista 
koesuunnitelmaa (Esim. DoE R-III), jolla selittävien tekijöiden keskinäisvaihtelu 
olisi pystytty kontrolloimaan. Saatu data vastasi enemmänkin luonnollisesti synty-
nyttä dataa eikä sen analysoinnilla siten voitu selvittää selittäjien keskinäisvaiku-
tuksia. 

Erityisesti laadunparannusongelmissa syy-seuraussuhteiden kartoitus lähtee liik-
keelle vaiheittain siten, että aiemmat vaiheet luovat pohjaa myöhemmille vaiheille. 
Ensin selvitetään juurisyy- yms. analyyseillä mikä on potentiaalisten juurisyiden 
joukko. Luonnollisesti syntynyt data kelpaa parhaimmillaankin vain alustavien syy-
seuraussuhteiden selvittämiseen, jotta mahdollisten vaikuttavien tekijöiden alku-
peräistä juurisyyanalyysin tuottamaa, joskus hyvinkin pitkää listaa saadaan lyhen-
nettyä. Sen jälkeen pitäisi kuitenkin siirtyä suunniteltuihin kokeisiin, joissa syy-seu-
raussuhteita selvitetään askel askeleelta, hierarkisesti, edeten karkeista haravoin-
tikokeista (Screening experiment) kohti tarkempia karakterisointikokeita (Charac-
ter experiment). Karkea haravointikoe on tyypillisesti osittaistekijäkoe, missä on 
paljon (10-15) selittäviä tekijöitä, mutta samalla kokeen resoluutio (R-III) on al-
hainen ts. kaikkia muuttujakombinaatioita ei sisällytetä kokeeseen. Tämä mahdol-
listaa selittäjien suuren määrän, mutta ei mahdollista keskinäisriippuvuuksien sel-
vittämistä. Keskinäisriippuvuuksia ei kannata selvittää vielä sellaisella koejärjeste-
lyllä, missä on mukana turhia (vaikutuksiltaan epävarmoja) muuttujia. Keskinäis-
riippuvuudet selviävät tarkemman tason karakterisointikokeilla, joissa tekijöiden 
määrä on ensin rajattu niihin, jotka varmasti vaikuttavat. Tällöin voidaan suunni-
tella kokeen resoluutiosta parempi (R-IV tai R-V-full). Rajatulla määrällä tekijöitä 
kokeen kombinaatiot (havaintojen määrä) pysyvät resurssien määrittämissä puit-
teissa. Päävaikutusten lisäksi saadaan selville myös ristivaikutuksia (joko toisen tai 
kolmannen ”sukupolven” tasoilta). Jos tekijöille annetaan enemmän kuin kaksi ta-
soa (Low-Medium-High), niin saadaan selvitettyä myös vaikutusten epälineaari-
suuksia. Tällöin päästäisiin jo melko lähelle todellisia syy-seuraussuhteita.  

Tällaisten kokeiden tekeminen ”luonnollisesti” syntyneellä tieverkolla on hankalaa, 
ellei mahdotonta. Sen toteuttamiseksi on olemassa vain kolme vaihtoehtoa: 

• muodostetaan muutama osittaistekijäkoe halutulla määrällä muuttujia ja 
niiden luokkia (tasoja). Etsitään tämän tutkimuksen aikana kerätystä ai-
neistosta osittaistekijäkokeen mukaisia havaintoja ja jos täysiä datasettejä 
löytyisi, niin silloin ne analysoitaisiin normaalisti. Analyysi rajoittuisi toden-
näköisesti vain päätekijöihin eikä ristivaikutuksiin saakka siten päästäisi. 
Todennäköinen ongelma tulisi kuitenkin olemaan se, ettei kaikkia kokeen 
nurkkapisteitä silti löydettäisi. 

• kartoitetaan suuri määrä kohteita, esim. koko tieverkko, ja selvitettäisiin 
niistä kaikki mahdolliset selittäjät ja sitten muodostettaisiin näin saadusta 
datasta suunniteltuja kokeita poimien kelvollisia havaintoja data-aineis-
toon. Tarkemmat mittaukset aloitettaisiin vasta kohdejoukon selvittyä. Jos 
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koesuunnitelmien mukaisia täydellisiä datasettejä löytyisi, niin sitten päivi-
tettäisiin kyseisille kohteille mittaustulokset ja sen jälkeen analysoitaisiin 
normaalisti. Tämäkin analyysi rajoittuisi todennäköisesti vain päätekijöihin 
eikä ristivaikutuksiin saakka siten päästäisi. 

• tai tehdään koesuunnitelma ja rakennetaan sitä vastaavat koetiet ja seu-
rattaisiin niiden kehittymistä ja analysoitaisiin tuloksia sitä mukaa kun mit-
tauksia kertyisi. Tämä olisi ainoa tapa taata täydellinen koesuunnitelman 
toteutuminen. Se analysoitaisiin normaalisti ja tuloksina saataisiin sekä 
päävaikutukset, ristivaikutukset että epälineaarisuudet. Menetelmän käyttö 
edellyttäisi erittäin huolellista koesuunnittelua ja vaiheittain etenevää ja 
täydentyvää kohteiden valikoimaa. 

Ensimmäisen vaihtoehdon hyvänä puolina olisi, että käytettäisiin tämän tutkimuk-
sen data-aineistoa, joka on jo sellaisenaan olemassa. Ongelmaksi muodostuisi se, 
että koesuunnitelman mukaista täydellistä datasettiä on yleensä vaikea löytää jo 
olemassa olevasta datasta. Ellei sellaisia löydy, niin analyysiä ei voida tehdä. 

Toisen vaihtoehdon hyvänä puolena on, että laaja ja monipuolinen taustadata olisi 
selvitettävissä, mutta huonona puolena taas, että jouduttaisiin etsimään suuri 
määrä turhaa tietoa, joka jäisi lopullisten havaintojen/kokeiden ulkopuolelle eikä 
silti voitaisi taata edustavuus- ja ortogonaalisuusvaatimusten täyttymistä. Ellei 
edustavuus- ja ortogonaalisuusongelmaa saataisi ratkaistua, ei analyysejä voitaisi 
tehdä ollenkaan. Osittais- ja täystekijäkokeiden suunniteltu rakenne ja data tulee 
aina olla täysin yhteensopivat. Puutteet estävät aina analysoinnin. 

Kolmannen vaihtoehdon hyvinä puolina olisivat, että koesuunnittelulliset tavoitteet 
täyttyisivät ja ennuste syy-seuraussuhteiden selville saamiseen olisi siten hyvä. 
Huonona puolena taas olisi, että kohteet pitäisi ensin rakentaa, mikä kestäisi vuosia 
ja maksaisi jos ei paljon niin ainakin merkittävästi. Toisaalta kohteet voitaisiin valita 
sellaisten teiden joukosta, jotka joka tapauksessa vaatisivat rakentamis- tai paran-
tamistoimenpiteitä. Koesuunnittelun onnistuminen olisi tässä vaihtoehdossa erit-
täin keskeistä, koska turhia kohteita ei kannattaisi ainakaan kokeen näkökulmasta 
rakentaa. Rakennettavat kohteet pitäisi suunnitella suunnitelmavarastoon jo en-
nalta ottaen huomioon tutkimuksen tarpeet.  

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu sitä, miten laadunparannuksessa syy-
seuraussuhteiden kartoituksessa edetään käyttäen ensin saatavilla olevia data-ai-
neistoja liian suuren selittäjäjoukon karsimiseksi, mutta hyvin pian siirrytään ta-
pauskohtaisiin suunniteltuihin kokeisiin lähtien liikkeelle karkean resoluution ko-
keista ja suuresta selittäjien määrästä kohti parempia resoluutioita ja pienempiä 
selittäjämääriä päätyen tarkastelemaan vain merkittäviä selittäjiä ja niiden todelli-
sia pää- ja keskinäisvaikutuksia. Menetelmän hyvinä puolina on, että se on tehokas 
ja se tuottaa oikeita (todellisia, edustavuusvajeesta ja ortogonaalisuuspuutteista 
vapaita) tuloksia ja on tutkimustaloudellinen.  
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Kuva 100. Juurisyiden tutkimismenetelmät ja data laadunparannusprojektissa. 

9.3  Uusien mittausmenetelmien tuottamat 
tunnusluvut 

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin talven- ja kesänaikaista urautumista ja niihin vai-
kuttavia syitä. Väliraportin 1 urautumistyyppejä käsittelevässä osassa tunnistettiin 
neljä erilaista urautumistyyppiä, joista kaksi liittyivät ns. kesänaikaiseen urautumi-
seen. Toinen niistä on kantavan kerroksen sulamisesta johtuva deformoituminen 
keväällä ja toinen pohjamaan sulamisesta johtuva deformoituminen keväällä ja ke-
sällä. Näitä urautumismekanismeja ei pystytty pistelasermittauksilla ja valitulla mit-
tauskierrolla juurikaan tarkastelemaan. Kevät on suhteellisen lyhyt aikaikkuna ja 
mittauksia pitäisi pystyä tekemään tiheämmin ja kattavammin. Lisäksi mittauksista 
pitäisi kehittää sellaisia tunnuslukuja, jotka tuottavat monipuolisempia tunnuslu-
kuja raskaan liikenteen vaikutusten tunnistamiseksi. 

Tähän sopiva mittausmenetelmä on skanner-mittaus, missä havaintoväli poikki-
suunnassa on pienempi ja uusien tunnuslukujen muodostamismahdollisuudet siten 
laajemmat. Skanner-mittauksista tulisi kehittää uusia tunnuslukuja ja testata, 
mitkä niistä olisivat käyttökelpoisia. Palvelutasomittareissa on nykyään skannerit ja 
niillä tuotetaan poikkiprofiili, josta lasketaan uusia tunnuslukuja.  

Seuraavia vaiheita voisivat olla nyt tuotettavien uusien tunnuslukujen käyttökel-
poisuuden tutkiminen ja/tai uusien tunnuslukujen muodostaminen ja niiden käyt-
tökelpoisuuden tutkiminen. Näiden avulla voitaisiin todennäköisesti paremmin ero-
tella eri syistä johtuva urautuminen. 

12.12.2022

Seuraavien tasojen 
kokeilla haetaan 
todisteita sille miten 
paljon valitut tekijät 
vaikuttavat. Ml. 
ristivaikutukset

Huom. Dataa ei 
haeta enää 
tuotantoprosessista 
vaan erilliskokoista
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9.4  Urautumisen pitkäaikaisseuranta 
Nyt toteutettu tutkimus oli viiden vuoden pituinen ja siten suhteellisen lyhyt. Se 
kyllä sisälsi melko hyvin esim. säätekijöihin liittyviä vaihteluja, mutta ne olivat yk-
sittäisiä ääriarvoja ja niiden vaikutusten varmistamiseksi pitemmän aikajakson 
tuoma varmuus vaihteluille toisi varmempia tuloksia. 

Pitkäaikaisseurannan avulla olisi myös mahdollista selvittää vastauksia uusiin tut-
kimuskysymyksiin. Uusia tutkimuskysymyksiä voisivat olla esimerkiksi: 

• mitkä tien ominaisuudet parantavat tai heikentävät urautumiskestävyyttä 
• miten nastarengastusten muutokset vaikuttavat urautumiskestävyyteen 
• miten raskaan kaluston ominaisuudet vaikuttavat urautumiskestävyyteen 
• miten leikkaus/pengerkohdat vaikuttavat urautumiseen 
• miten piennarleveys ja luiskat vaikuttavat urautumiseen 
• miten kantavuus ja kerrosten moduulit vaikuttavat urautumiseen 
• mitä uusia säätunnuslukuja tarvitaan ja miten sään ääri-ilmiöt vaikuttavat 

urautumiseen  
• miten päällystysmenetelmät vaikuttavat urautumiseen 
• miten päällysteen lajittumavirheet vaikuttavat urautumiseen 
• miten päällysteen purkaumat vaikuttavat urautumiseen 
• miten päällysteiden reikiintyminen vaikuttaa urautumiseen 
• miten päällysteiden hoitotoimet vaikuttavat urautumiseen 
• miten kaiteet vaikuttavat urautumiseen 
• miten tiemerkinnät vaikuttavat urautumiseen 
• suodatuskeinojen tarkempi tarkastelu 

Uusien tutkimuskysymysten valinta ja niihin liittyvien tutkimusten suunnittelu tulisi 
tehdä huolellisesti. Pitäisi käyttää aikaa ja pohtia tutkimuskysymykseen liittyviä 
vaikutuksia, mekanismeja ja selittäjiä. Olisi panostettava erityisesti tutkimus/koe-
suunnitteluun, koska se sanelee pitkälle sen mitä analyysejä on mahdollista tehdä 
ja mitä vapauksia koeasetelman muuttamiseen tutkimuksen aikana jää. 
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Säätunnusluvut alueittain 

Taulukko 1. Säätunnusluvut alueittain. 

 

Kausi_a
lue

Kauden 
alku

Alue
Syksyn 

alku

Syksyn 
kesto 
(vrk)

Syksyn 
sade-
määrä 

(mm/vrk)

Talven 
alku (b)

Talven 
kesto 

(vrk) (b)

Talven 
sade-
määrä 

(mm/vrk)

Talven 
pakkas-
päivät 
(kpl)

Talven 
pakkassu

mma 
(Aste-vrk)

Talven 
nollakelie
n määrä 

(kpl)

Kevään 
alku (b)

Kevään 
pituus 

(vrk) (b)

Kevään 
sade-
määrä 

(mm/vrk)

Kesän 
alku (b)

Kesän 
kesto 

(vrk) (b)

Kesän 
helle-
päivät 
(kpl)

Kesän 
sade-
määrä 

(mm/vrk)
2017-1 2017 1. Tammisaari 271 85 2.8 356 104 1.6 69 451 27 95 32 0.1 127 139 24 1.1
2017-2 2017 2. Somero 271 23 2.5 294 166 1.4 85 570 23 95 31 0.3 126 140 27 0.9
2017-3 2017 3. Luumäki 267 82 2.6 349 111 1.3 78 593 25 95 31 0.3 126 140 28 0.9
2017-4 2017 4. Hartola 267 77 2.3 344 116 2.0 87 693 20 95 31 0.0 126 140 27 1.3
2017-5 2017 5. Seinäjoki 257 92 1.3 349 111 1.0 87 820 23 95 31 0.3 126 140 27 0.9
2017-6 2017 6. Hyrynsalmi 257 59 2.3 316 152 1.2 90 1044 3 103 27 0.4 130 136 18 1.9
2017-7 2017 7. Simo 257 60 1.3 317 152 0.7 90 1151 13 104 25 0.0 129 137 23 1.0
2017-8 2017 8. Rovaniemi 256 61 1.3 317 150 0.9 90 1203 4 102 27 0.2 129 137 20 1.8
2018-1 2018 1. Tammisaari 266 90 0.8 328 110 1.5 51 454 37 73 63 0.7 136 123 12.0 0.7
2018-2 2018 2. Somero 266 28 0.8 323 115 1.4 77 570 27 73 63 0.7 136 120 13.0 1.3
2018-3 2018 3. Luumäki 266 83 1.1 323 116 1.4 78 672 29 74 62 0.8 136 121 15.0 0.5
2018-4 2018 4. Hartola 266 78 1.2 323 116 1.2 73 800 22 74 62 1.0 136 121 15.0 0.6
2018-5 2018 5. Seinäjoki 266 83 0.7 323 116 0.7 71 784 30 74 62 0.6 136 121 15.0 0.7
2018-6 2018 6. Hyrynsalmi 266 50 1.5 322 118 1.3 79 1086 13 75 62 1.1 137 119 9.0 1.4
2018-7 2018 7. Simo 266 51 0.9 322 130 0.7 77 1230 19 87 50 1.0 137 119 10.0 1.2
2018-8 2018 8. Rovaniemi 266 51 1.0 322 130 0.7 82 1337 13 87 50 0.9 137 119 9.0 1.0
2019-1 2019 1. Tammisaari 259 69 2.7 365 92 2.1 17 120 33 92 51 0.9 143 143 14.0 1.8
2019-2 2019 2. Somero 256 67 2.2 365 92 2.2 54 191 45 92 51 1.0 143 141 16.0 1.7
2019-3 2019 3. Luumäki 257 66 1.7 365 92 1.6 61 217 34 92 51 0.5 143 141 12.0 1.4
2019-4 2019 4. Hartola 257 66 2.4 359 100 2.0 48 302 35 94 50 0.6 144 140 13.0 2.8
2019-5 2019 5. Seinäjoki 257 66 2.3 358 104 1.2 39 328 42 97 47 0.4 144 140 19.0 1.2
2019-6 2019 6. Hyrynsalmi 256 66 2.2 340 132 2.1 61 624 26 107 37 0.6 144 108 6.0 2.7
2019-7 2019 7. Simo 256 66 1.4 340 132 1.5 55 721 33 107 37 0.3 144 110 8.0 1.7
2019-8 2019 8. Rovaniemi 256 66 1.3 340 132 1.4 64 962 22 107 38 0.2 145 108 5.0 1.6
2020-1 2020 1. Tammisaari 286 79 2.2 343 104 1.2 51 516 22 82 48 0.9 130 127 26 1.5
2020-2 2020 2. Somero 284 81 1.8 342 105 1.0 77 587 23 82 49 1.2 131 126 29 1.8
2020-3 2020 3. Luumäki 284 81 1.5 343 105 1.3 77 640 22 83 48 1.1 131 126 31 1.1
2020-4 2020 4. Hartola 284 75 1.8 342 105 1.6 70 687 20 82 49 1.3 131 126 34 2.0
2020-5 2020 5. Seinäjoki 284 74 2.2 343 104 0.9 66 774 20 82 49 0.9 131 125 27 1.4
2020-6 2020 6. Hyrynsalmi 252 88 3.4 329 119 1.2 77 1092 9 83 48 1.2 131 113 18 2.4
2020-7 2020 7. Simo 254 86 2.8 329 118 1.0 76 1134 12 82 50 0.9 132 112 21 2.0
2020-8 2020 8. Rovaniemi 253 87 2.0 328 119 0.8 80 1198 10 82 51 0.5 133 111 12 1.6
2021-1 2021 1. Tammisaari 257 86 1.4 330 110 1.6 56 525 37 75 73 0.4 148 116 16 0.8
2021-2 2021 2. Somero 257 85 1.4 330 106 1.3 83 661 32 71 71 0.5 142 121 20 1.5
2021-3 2021 3. Luumäki 257 86 1.3 330 105 1.6 83 743 28 70 72 0.0 142 122 23 0.8
2021-4 2021 4. Hartola 257 85 1.5 329 112 1.7 77 807 23 76 66 0.5 142 121 27 1.3
2021-5 2021 5. Seinäjoki 256 87 1.6 325 116 0.6 76 953 29 76 64 0.6 140 120 16 2.3
2021-6 2021 6. Hyrynsalmi 244 85 2.1 323 118 1.1 84 1095 9 76 68 0.5 144 98 14 2.1
2021-7 2021 7. Simo 244 85 1.6 292 149 0.6 83 1220 15 76 65 0.2 141 101 15 2.3
2021-8 2021 8. Rovaniemi 244 84 1.9 292 149 0.5 85 1319 9 76 65 0.1 141 101 12 1.4
2022-1 2022 1. Tammisaari 264 66 1.0 320 139 1.7 52 371 37 94 36 0.5 130
2022-2 2022 2. Somero 263 67 1.0 320 139 1.3 78 453 24 94 36 0.6 130
2022-3 2022 3. Luumäki 264 66 1.0 320 139 1.5 77 523 30 94 36 0.5 130
2022-4 2022 4. Hartola 263 66 1.0 320 140 1.6 71 591 25 95 34 0.8 129
2022-5 2022 5. Seinäjoki 260 65 0.8 320 140 0.8 69 668 26 95 34 0.5 129
2022-6 2022 6. Hyrynsalmi 242 81 1.3 317 144 1.6 79 819 14 96 34 1.1 130
2022-7 2022 7. Simo 242 50 0.6 317 144 1.1 78 921 18 96 35 0.4 131
2022-8 2022 8. Rovaniemi 242 50 0.7 317 144 1.0 81 1015 14 96 35 0.2 131
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Talven säätietoja säähavaintoasemittain 

 

Kuva 1. Talven säätietoja säähavaintoasemittain.
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Tilastolliset mallit - talviurautuminen 
1 Absoluuttinen urautuminen talvella 

Absoluuttisen talviurautumisen tilastollisissa malleissa vastemuuttujana oli abso-
luuttinen urautuminen talven aikana. Absoluuttinen urautuminen määritettiin ke-
vään ja syksyn uramittausten erotuksena (mm/talvi). 

Vastemuuttujan jakauma oli lähes normaali ja siten mallinnettavissa ilman muut-
tujamuunnosta (Kuva 1) jos pienet negatiiviset arvot sallittiin, mutta vaati 
muun-noksen, kun negatiiviset arvot suodatettiin pois (Kuva 2).  

Suhteellisen urautumisen jakauma oli ei-normaali ja se vaati muuttujamuunnok-
sen. Muuttujamuunnos edellytti positiivisia arvoja, joten pienetkin negatiiviset 
urautumishavainnot oli poistettava.  

Kun pienet negatiiviset havainnot poistettiin, oli kummatkin vastemuuttujaja-
kaumat normalisoitava. 

Kuva 1. Absoluuttisen urautumisen jakauma ennen normaalisuusmuunnosta. 
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Kuva 2. Absoluuttisen talviurautumisen jakauma normaalisuusmuunnoksen 
jälkeen. 

Useamman muuttujan regressioanalyysissä analyysin onnistuminen edellyttää, 
että muuttujien välillä ei ole täydellistä multikollineaarisuutta eli että yksi muuttu-
jista olisi täydellisessä lineaarisessa riippuvuussuhteessa toiseen muuttujaan. 
Yleensä täydellinen multikollineaarisuus on merkki siitä, että tavalla tai toisella jo-
kin muuttuja on tullut edustetuksi regressioyhtälössä kaksi. Tällaisen keskinäisen 
korreloituneisuuden maksimiarvona pidettiin 0,80 (tai -0,80). Niitä muuttujia, jotka 
korreloivat keskenään liikaa, ei tarjottu malliin selittäjiksi kuin yksi. Tällaisia muut-
tujapareja olivat: 

• päällysteen massamenekki vs. RC-prosentti -0,85  massamenekki 
• ADT:n vs. kaista-ADT 1.0       -> kaista-ADT 
• talven kesto vs. syksyn kesto -0,85      -> talven pituus 
• talven sademäärä vs. pakkassumma -0,80      -> talven sademäärä 
• talven kesto vs. kevään alku 0,80      -> talven pituus 
• kevään alku vs. kevään pituus -0,85      -> kevään pituus 
• kesän alku vs. kesän pituus -0,84      -> kesän pituus 
• kevään sademäärä vs. kesän sademäärä 0,89      -> kesän sademäärä 

 
Luonnollisesti myöskään sellaisia tekijöitä, jotka tapahtuivat vastemuuttujan syn-
tymisen jälkeen ei tarjottu malliin (vrt. talven urautuminen vs. kevään tai kesän 
säämuuttujat). 
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Taulukko 1. Muuttujien keskinäiset korrelaatiot. 

 
 
Absoluuttista talviurautumista selittävinä tekijöinä olivat tiehen ja sen päällystee-
seen liittyvät tekijät, liikenteeseen liittyvät tekijät ja säähän liittyvät tekijät. Osa 
tekijöistä oli jatkuvia ja osa kategorisia. Osasta jatkuvia muuttujia tehtiin luokka-
muuttujia (yhden muuttujan tarkasteluja varten). 

Absoluuttisen talviurautumisen koko aineistoa koskevaan malleihin tuli kaiken kaik-
kiaan kymmenen selittäjää. Kaikkien selittäjien p-arvot (<0,05) ja VIF-arvot (<10) 
olivat hyväksyttävällä tasolla, mutta joidenkin selittäjien vaikutus oli kuitenkin vä-
häinen (selittäjän vaikutusta ei nähdä kunnolla suoraan mallista vaan se täytyy 
laskea soveltamalla mallia ja kunkin selittäjän vaihtelualuetta).  

Mallit laadittiin sekä vakiotermillisinä että vakiotermittöminä. Vakiotermillisen mal-
lin selitysaste oli 22 % eli matala ja vakiotermittömän mallin selitysaste oli korkea 
eli 79 %. Koska vakiotermit olivat tilastollisesti merkitseviä ja siten tarpeellisia va-
kiotermittömiä malleja ei esitetty.  

Selittäjät olivat sikäli oikean tuntuisia, koska ylityskertojen määrä edusti urautumi-
sen perussyytä, tiehen liittyvät tekijät edustivat tien kestävyyttä, säähän liittyvät 
tekijät edustivat sään vaikutusta. Malli oli siten rakenteeltaan hyvä. Mallin virhe-
termien (residuaalien) tarkastelussa ei havaittu mitään erityistä. Virhetermi oli nol-
lan suhteen symmetrinen ja normaalijakautunut. Muutamat oletetut selittäjät ku-
ten nopeusrajoitus ja päällysteen maksimiraekoko jäivät malleista pois. 

Lopullinen talviurautumisen malli oli seuraava. Potenssi (1/0,68) tuli normaalisuus-
muunnoksen palauttamisesta. Selittäjien kertoimien desimaalien lukumääriä on vä-
hennetty ja ne ovat malleissa tärkeysjärjestyksessä. Mallinnusaineistossa oli 15 
142 kpl täysien satametristen havaintoja. 

Mallin tärkein selittäjä oli talven aikana (=mittausten välinen aikaväli) vaikuttanut 
nastarengasliikenne leveyskorjattuna (milj.ylityskertaa/talvi): 
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d_Ura_T vs. d_uravert 0.63                         
d_ Uramax (mm)_Kesä -0.15 -0.18                        
Pääll_rae -0.01 -0.02 0.00                       
Pääll_massa -0.26 0.01 0.12 0.18                      
Pääll_RC 0.19 -0.23 0.27 0.00 -0.85                     
KVL 0.32 0.02 0.08 -0.05 -0.14 0.56                    
Raskas-% -0.14 -0.24 0.17 -0.02 0.14 0.44 -0.02                   
KVLk_kaista 0.32 0.04 0.07 -0.05 -0.15 0.54 1.00 -0.08                  
KVLr_kaista 0.19 -0.09 0.14 -0.04 -0.04 0.67 0.83 0.46 0.78                 
Pohjamaan moduuli -0.01 0.02 -0.02 0.01 0.00 -0.12 -0.05 -0.07 -0.04 -0.08                
Päällystepaksuus 0.16 0.03 -0.01 -0.07 0.02 0.03 0.30 0.15 0.29 0.31 -0.04               
Kaarteisuus 0.04 0.01 -0.01 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 -0.01 0.02              
Kaarresäde (m) 0.01 0.01 -0.01 0.00 -0.02 -0.01 0.00 -0.02 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00             
Mäkisyys 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 -0.02 -0.02 0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 0.01 0.01            
Sivukaltevuus -0.07 -0.04 0.05 -0.02 0.01 0.22 0.12 0.07 0.11 0.15 0.00 -0.03 -0.63 0.01 -0.04           
Viettokaltevuus -0.01 0.01 -0.01 0.03 0.06 -0.14 -0.15 0.01 -0.15 -0.16 0.01 0.06 0.36 -0.02 0.04 -0.51          
Nopeusrajoitus 0.08 0.02 -0.12 -0.01 -0.31 -0.08 -0.13 0.05 -0.14 -0.09 -0.01 -0.05 0.02 0.01 0.01 -0.07 -0.04         
Pääll_lev 0.08 -0.01 -0.01 -0.04 -0.11 0.27 0.45 0.17 0.43 0.52 -0.01 0.16 0.01 0.00 -0.01 0.08 -0.16 0.08        
Kaistan nastarasitus/vrk (levey 0.35 0.04 0.06 -0.05 -0.18 0.52 0.95 -0.12 0.96 0.71 -0.05 0.28 0.02 0.01 -0.02 0.09 -0.12 -0.15 0.25       
Kaistan KKL/vrk (leveyskorj.) 0.19 -0.08 0.14 -0.05 -0.04 0.67 0.83 0.46 0.78 1.00 -0.08 0.31 0.01 0.00 -0.02 0.15 -0.16 -0.09 0.52 0.71      
Syksyn alku 0.07 0.09 0.00 -0.02 -0.04 0.06 0.13 0.03 0.13 0.12 0.01 0.15 0.00 0.00 -0.01 0.02 -0.03 -0.05 0.10 0.11 0.12     
Syksyn kesto (vrk) -0.08 -0.05 0.13 -0.03 0.10 0.22 0.20 0.16 0.19 0.28 -0.03 0.03 -0.03 0.00 -0.01 0.09 -0.05 -0.14 0.10 0.16 0.28 -0.20    
Syksyn sade-määrä (mm/vrk) 0.08 0.04 0.17 -0.01 -0.01 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.00 -0.01 -0.02 0.00 -0.01 0.03 -0.03 0.00 0.07 0.03 0.08 0.19 0.54   
Talven alku -0.01 -0.07 0.01 0.01 -0.06 0.27 0.22 0.18 0.21 0.28 0.00 0.03 0.03 0.01 -0.01 0.04 -0.04 0.09 0.18 0.18 0.28 0.25 -0.19 0.15  
Talven kesto (vrk) 0.02 -0.01 -0.16 0.05 -0.06 -0.22 -0.22 -0.12 -0.21 -0.26 0.02 -0.15 0.03 0.00 0.01 -0.08 0.06 0.15 -0.13 -0.18 -0.26 -0.23 -0.85 -0.65 0.17
Talven sade-määrä (mm/vrk) 0.00 0.05 0.11 0.00 0.09 0.49 0.40 0.32 0.38 0.52 -0.01 0.18 -0.01 0.00 -0.01 0.15 -0.07 -0.21 0.26 0.31 0.53 0.33 0.45 0.24 -0.09 -0.57    
Talven pakkas-päivät (kpl) -0.06 -0.03 0.12 -0.04 -0.05 -0.20 -0.21 -0.14 -0.20 -0.25 0.01 0.03 -0.01 0.00 0.00 -0.05 0.04 0.04 -0.12 -0.17 -0.25 -0.39 0.29 0.10 -0.14 -0.24 -0.31   
Talven pakkassumma (Astetta) -0.12 -0.10 -0.05 0.05 0.05 -0.38 -0.39 -0.17 -0.38 -0.43 -0.02 -0.36 0.01 0.00 0.03 -0.09 0.07 0.15 -0.32 -0.32 -0.44 -0.37 -0.34 -0.23 0.09 0.55 -0.80 0.15  
Talven jäätymis-sulamissyklit ( 0.17 0.12 -0.04 -0.03 -0.09 -0.08 -0.08 -0.24 -0.06 -0.17 0.04 0.14 -0.01 0.00 -0.01 -0.07 0.00 0.02 0.04 -0.05 -0.17 -0.07 -0.06 -0.16 -0.51 0.03 -0.02 0.36 -0.28
Kevään alku -0.04 -0.04 -0.19 0.07 0.00 -0.02 -0.08 0.01 -0.08 -0.06 0.01 -0.20 0.03 0.00 0.01 -0.01 0.03 0.09 -0.06 -0.07 -0.06 -0.06 -0.54 -0.50 0.31 0.80 -0.35 -0.42 0.46 -0.09    
Kevään pituus (vrk) 0.02 0.03 0.16 -0.07 -0.02 -0.06 -0.03 -0.07 -0.02 -0.07 0.01 0.22 -0.02 0.00 -0.01 -0.02 0.01 -0.08 0.01 -0.01 -0.07 -0.01 0.36 0.22 -0.42 -0.59 0.20 0.67 -0.37 0.40 -0.85   
Kevään sade-määrä (mm/vrk) -0.14 -0.19 loivia -0.02 -0.03 -0.03 0.06 -0.02 0.06 0.05 0.01 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.03 0.08 0.05 0.05 -0.47 0.31 -0.20 0.05 -0.10 -0.24 0.60 0.14 0.20 -0.10 0.30  
Kesän alku 0.00 0.00 0.01 -0.02 -0.01 -0.19 -0.14 -0.11 -0.13 -0.19 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.04 0.03 -0.07 -0.11 -0.19 -0.34 -0.05 -0.38 -0.26 0.14 -0.32 0.73 0.19 0.50 -0.03 0.47 0.51
Kesän kesto (vrk) 0.11 0.10 0.00 0.02 0.01 0.16 0.09 0.03 0.09 0.11 0.00 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.04 -0.03 -0.04 0.06 0.07 0.11 0.32 0.04 0.40 -0.11 -0.17 0.40 -0.68 -0.36 -0.10 -0.08 -0.29 -0.64 -0.84    
Kesän helle-päivät (kpl) -0.05 -0.09 0.13 -0.02 -0.09 -0.05 -0.11 0.00 -0.11 -0.10 0.04 0.10 0.00 0.00 -0.01 -0.02 0.02 0.04 -0.02 -0.10 -0.10 -0.01 0.26 0.51 0.23 -0.38 -0.03 0.46 -0.06 -0.09 -0.49 0.39 0.28 -0.13 -0.06   
Kesän sade-määrä (mm/vrk) -0.15 -0.21 0.06 -0.03 -0.02 -0.11 -0.04 -0.05 -0.03 -0.06 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.01 0.06 0.02 -0.03 -0.06 -0.61 0.36 0.01 0.05 -0.12 -0.37 0.68 0.26 0.08 -0.19 0.34 0.89 0.44 -0.59 0.41  
Talviurautuminen (mm/milj.ylit. 0.46 0.47 -0.07 -0.01 0.04 -0.26 -0.24 -0.08 -0.23 -0.25 0.02 -0.06 0.01 0.00 0.01 -0.07 0.05 -0.04 -0.12 -0.22 -0.25 -0.04 0.26 0.18 -0.52 -0.30 0.09 0.14 -0.11 0.26 -0.32 0.32 -0.10 0.10 0.13 0.00 -0.07
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇 = �1,073 ∗ 𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑 (𝑚𝑚𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑦𝑦𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁. ) − 0,00018
∗ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇)− 0,022
∗ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚ää𝑑𝑑ä �

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇

� − 0,0033 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚ää𝑑𝑑ä(𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇)
+ 0,00065 ∗ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑(𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇) + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇 + 𝑃𝑃ää𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁
+ 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑑𝑑𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑 + 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇𝑁𝑁𝑚𝑚𝑇𝑇𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑

+ 𝑃𝑃𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑦𝑦𝑉𝑉𝑇𝑇𝑁𝑁𝑚𝑚𝑇𝑇𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑�
1/0,68

 

 

Kuva 3. Absoluuttisen talviurautumisen malli.  

Tärkeimmät huomiot malleista olivat seuraavat: 
• Vakiotermi oli tarpeellinen 
• Pääselittäjä oli nastarengaskauden liikenne eli henkilöautojen (ml. nastat-

tomat) ylityskerrat (leveyskorjattuna) 
• Tiehen liittyviä selittäjiä oli paljon, joista tärkeimmät päällystetyyppi ja le-

veysluokka, mutta osa tietekijöistä vaikutti vain hyvin vähän 
 
Yhteenvetona voidaan todeta, että talvenaikaisen urautumisen mallit olivat seli-
tysasteidensa osalta melko huonoja, mutta ne sisälsivät tärkeimmät liikenne-, pääl-
lyste- ja säämuuttujat. Kertoimet olivat osittain loogisia ja osittain epäloogisia. Vir-
hetermi oli satunnaisesti jakautunut. Aineistosta oli mahdollista tehdä useita sa-
manarvoisia malleja eri selittäjäkombinaatioin. 

Selitysasteen perusteella pääteltiin, ettei käytettävissä olleilla selittäjillä pystytty 
selittämään täysin urautumisessa ollutta vaihtelua. Mahdollisia syitä havaittuun on-
gelmaan saattoivat olla parempien selittäjien puuttuminen tai aineistossa olleet 
epätarkkuudet tai jopa käsittelyvirheet. Mallinnusaineistossa oli eräänlainen reso-
luutiovääristymä, koska mittaustiedot vaihtelivat 100 m jaksoissa, yleistiedot tie-
osittain ja säätiedot alueittain. Säätietojen vaihtelua kasvatettiin ottamalla kullekin 
tieosalle säätiedot lähimmältä säähavaintoasemalta, jolloin saman alueen kohteille 
tuli myös säähän liittyvää vaihtelua. 

 
 

d_Abs_Ura_norm (0.68)
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2 Suhteellinen urautuminen talvella 
 
Suhteellisen urautumisen tilastollisessa mallissa vastemuuttuja oli absoluuttinen 
urautuminen jaettuna mittauspäivien välisenä aikana kertyneiden (arvioitujen) ke-
vyiden ajoneuvojen ylityskertojen määrällä (mm/milj.ylit./talvi) korjattuna päällys-
teen leveydestä määritetyllä leveyskertoimella. Ylityskerrat laskettiin kevyiden ajo-
neuvojen määrän ja talven pituuden tulona. Talven pituus laskettiin kevään ja syk-
syn mittausajankohtien erona. Vain positiivisia arvoja sisältänyt jakauma (Kuva 4.) 
oli ei-normaali ja vaati tilastollisessa mallintamisessa muunnoksen. 

 

Kuva 4. Suhteellisen talviurautumisen jakauma, kun pienetkin negatiiviset 
havainnot oli suodatettu (normaalijakauma vihreällä). 

Koska suhteellinen urautuminen ei noudattanut normaalijakaumaa, se muunnettiin 
normaaliseksi Box-Cox-analyysin tuottaman kertoimen avulla korottamalla urautu-
minen potenssiin 0,39 (jota kerrointa on käytettävä myös palautettaessa normaa-
lijakautunutta mallilla laskettua vastemuuttujaa takaisin ei-normaaliseksi). 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁ℎ𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇 = �0,68 − 0,0049 ∗ 𝑃𝑃ää𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑑𝑑(𝑚𝑚) + 0,00030

∗ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑(𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇) + 0,036 ∗ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚ää𝑑𝑑ä �
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇

�

+ 𝑃𝑃ää𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇 + 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇�
1/0,39

 
 
Vakiotermillisen mallin selitysaste oli noin 18 %, mikä oli matala. Vakiotermittömän 
mallin selitysaste nousi 70-90 % tasolle, mutta sitä ei pidetty hyväksyttävänä, 
koska vakiotermi oli tilastollisesti merkitsevä ja siten tarpeellinen. Mallivaihtoehtoja 
oli mahdollista muodostaa useita ja saada selitysaste kasvamaan jopa 25 %:iin, 
mutta niissä oli mukana liikaa epäloogisia termejä epäloogisin kertoimin. 
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Kaikkien jatkuvien selittäjien (päällysteen leveys, talven pituus ja talven sade-
määrä) kertoimet olivat merkeiltään loogisia. Kategoriaselittäjien (päällystetyyppi 
ja maksimiraekoko) kertoimet olivat osin loogisia ja osin epäloogisia. 

 
Virhetermi käyttäytyi odotetusti. VIF-tekijä oli hyväksyttävällä tasolla. 

 

Kuva 5. Suhteellisen talviurautumisen malli.  

Mallissa oli oletuspäällystetyyppinä PAB-V (kerroin=0), jonka suhteen urautuminen 
kasvoi AB- ja PAB-päällysteillä ja väheni SMA-päällysteillä. Oletusraekokona oli 22 
mm (kerroin=0), jonka suhteen urautuminen oli suurempaa raekoilla 16 mm ja 18 
mm ja muilla pienempää. Nopeusrajoitus jätettiin pois mallista, koska sen korre-
loivuutta (jonkun muun selittäjän kanssa) osoittava VIF-kerroin oli liian suuri. 

Myös suhteellisten talviuramallien kohdalla pääteltiin, ettei käytettävissä olleilla se-
littäjillä pystytty selittämään täysin urautumisessa ollutta vaihtelua. Mahdollisia 
syitä havaittuun ongelmaan saattoivat olla parempien selittäjien puuttuminen tai 
aineistossa olleet epätarkkuudet tai jopa käsittelyvirheet. Mallinnusaineistossa oli 
eräänlainen resoluutiovääristymä, koska mittaustiedot vaihtelivat 100 m jaksoissa, 
yleistiedot tieosittain ja säätiedot alueittain. Säätietojen vaihtelua kasvatettiin ot-
tamalla kullekin tieosalle säätiedot lähimmältä säähavaintoasemalta, jolloin saman 
alueen kohteille tuli myös säähän liittyvää vaihtelua. 

Suhteellinen talviurautuminen (0,39) / manuaalinen valinta



Väyläviraston julkaisuja 72/2023 Liite 4 / 1 (5) 
 

 

Tilastolliset mallit - kesäurautuminen 
1 Absoluuttinen urautuminen kesällä 
 
Kesäurautumisen tilastollisen mallin vastemuuttuja oli kesän aikana syntynyt ab-
soluuttinen urautuminen (syksyn ja kevään uramittausten erotus). Vastemuuttuja 
oli erittäin vinosti jakautunut. Suodatusta lisättiin karsimalla myös suuret urautu-
miset pois. Oli selvää, että vastemuuttuja tarvitsi ennen mallintamista normaali-
suusmuunnoksen, joka tehtiin Box-Cox-analyysistä saadun kertoimen avulla korot-
tamalla vastemuuttuja potenssiin 0,42. 

 

Kuva 6. Absoluuttisen kesäurautumisen muuntamaton (vas) ja 
normaalisuusmuunnettu (oik) jakauma. 

Tilastollinen malli tehtiin GLM-mallinnuksella siten, että malliin annettiin jatkuvia 
selittäjiä ja luokiteltuja selittäjiä. Mallimuodoksi valittiin. Askeltava regressio valitsi 
merkitsevät selittäjät malliin ja jätti ei-merkitsevät pois. Mitä enemmän malliin an-
nettiin selittäjiä, sitä enemmän tuloksissa oli korkeita VIF-lukuja ts. keskenään kor-
reloivia selittäjiä. Niitä poistettiin manuaalisesti, arvioiden korreloivat selittäjäparit 
aiemmin esitetyn korrelaatiotaulukon avulla (Taulukko ). Lopulliseksi malliksi hy-
väksyttiin sellainen malli, jossa oli loogisesti vaikuttavia ja toistensa kanssa korre-
loimattomia selittäjiä. 

Malli ja siihen liittyvät tilastolliset tulokset on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 
7). Malliin jääneet selittäjät olivat raskaan liikenteen kuormituslukukertymä kesän 
aikana leveyskerroin huomioituna, edeltävän talven pakkasumma, kesän hellepäi-
vien määrä, kesän keskimääräinen vuorokauden sademäärä ja päällystetyyppi. Se-
littäjät ja niiden kertoimien merkit olivat loogisia. Mallin hyvyyttä kuvaava seli-
tysaste oli huono (7,7 %). Mallin pohjautui aineistoon, jonka koko oli 12228 ha-
vaintoa.  

Virhetarkastelussa ei havaittu mitään kovin hälyttävää. Virhetermin keskiarvo oli 
keskimäärin nolla ja sen jakauma symmetrinen. Ainut poikkeama virhetarkaste-
lussa oli lievä heteroskedastisuus, missä virhetermi jokin verran riippui urautumi-
sen tasosta (residuaalitarkastelun oikea yläkuva). Se viittasi siihen, että mallista 
puuttuisi jokin vaihtelua selittävä tekijä. Sen eliminoimiseksi kokeiltiin erilaisia vaih-
toehtoja, joissa tekijöitä ja niiden ristitermejä lisättiin, mutta niistä ei löydetty rat-
kaisua. Selitysaste hiukan parani, p-arvot pysyivät matalina, mutta tekijöiden väli-
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nen korreloituvuus (VIF-arvo) kasvoi eikä virhetermin tarkastelussa siltikään ha-
vaittu paranemaa. Lopulliseksi malliksi jätettiin mahdollisimman yksinkertainen 
malli.  

Malli palautetaan (kun sitä käytetään) normaalisuusmuunnoksesta takaisin muun-
tamattomaan muotoon korottamalla se potenssiin 1/0,42=2,38. 

Malli oli muotoa: 

𝑑𝑑_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾 = �0,372 + 0,123 ∗ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑇𝑇 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑.𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑) + 0,00022

∗ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 + 0,0045 ∗ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑑𝑑ä𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇ä𝑁𝑁𝑇𝑇ä𝑁𝑁 �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑ä

� + 0,042
∗ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑑𝑑ä𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚ää𝑑𝑑ä + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇

+ 𝑃𝑃ää𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇(𝑑𝑑𝑀𝑀𝑑𝑑&𝑑𝑑𝐴𝐴&𝑃𝑃𝑑𝑑𝐴𝐴)�
2,38

 

 
missä päällystetyyppien kertoimet saadaan mallin ”Coefficients” osasta (Kuva 7). 
 

 

Kuva 7. Absoluuttisen kesäurautumisen malli. 

 
2 Suhteellinen urautuminen kesällä 
 
2.1 GLM-mallit 
 
Suhteellisen kesäuramallin vastemuuttujana oli absoluuttinen urautuminen kesällä 
jaettuna raskaan liikenteen aiheuttamalla kuormituskertaluvulla ja sen yksikkö oli 
mm/100t.std.aks. Vastemuuttujan jakauma oli erittäin ei-normaalinen ja se muun-
nettiin normaaliseksi korottamalla potenssiin 0,15. Vastaava takaisinmuunnos ta-
pahtuu korottamalla tulos potenssiin 1/0,15=6,67. 

 

Absoluuttinen kesäuramalli/
Normaalisuusmuunnos = 1/0.42
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Kuva 8. Suhteellisen kesäurautumisen muuntamaton (vas) ja 
normaalisuusmuunnettu (oik) jakauma. 

Mallinnus tehtiin GLM-mallinnuksella, jonka selittäjien lukumäärää vähennettiin 
karsimalla liikaa korreloivia selittäjiä pois. Karsiminen kohdistettiin niihin selittäjiin, 
joilla oli suuret VIF-arvot. Lopullinen malli on esitetty seuraavassa kuvassa.  

Malli on muotoa: 

𝑑𝑑_𝑑𝑑𝑁𝑁ℎ𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾 = �1,094− 0,975 ∗ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑑𝑑𝑇𝑇𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿(𝑚𝑚𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚. ) − 0,0077

∗ 𝑃𝑃ää𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦𝑑𝑑(𝑚𝑚) + 0,0081 ∗ 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑑𝑑ä𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚ää𝑑𝑑ä �
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇

�
+ 𝑃𝑃𝑁𝑁ℎ𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇

+ 𝑃𝑃ää𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑑𝑑𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇�
6,67

 
 
Mallin selitysaste oli kohtuullinen (47 %/12192 hav.) ja sen selittäjillä oli pääosin 
loogiset kertoimet. Kuormituskertaluku tuli malliin selittäjäksi, joskin väärän merk-
kisellä kertoimella, mutta sen vaikutus oli vähäinen. Säämuuttujiksi tuli kesän sa-
demäärä. Päällysteeseen liittyviä tekijöitä olivat tien tekninen toimenpide, päällys-
tetyyppi ja päällysteen. (Taulukko 2 ja Taulukko 3). 

Taulukko 2. Suhteellisen kesäuramallin varianssianalyysi. 
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Taulukko 3. Suhteellisen kesäuramallin kertoimet. Luokkamuuttujien vertailutasot 
pohjamaalaji sekamaa, tekninen tp kevyt RP ja päällystetyyppi PAB, joiden kunkin 
kerroin=0. 

 

Kuormituskertaluku tuli malliin huolimatta siitä, että se jo oli vastemuuttujassa, 
mutta sen vaikutus oli korjaava ja vain vähäinen. Päällysteen leveys vähensi kesä-
urautumista, mutta senkin vaikutus oli vähäinen. Kesän sademäärä kasvatti kesä-
urautumista, mutta vaikutus oli vähäinen. Hellepäivien määrä jäi mallista pois, 
koska toinen ”hellekesä” ei tukenut sen mukana oloa. Pohjamaalajeista kesäurau-
tumista vähensivät sekamaalajiin nähden kaikki muut maalajit paitsi eloperäinen, 
joka kasvatti kesäurautumista. Teknisistä toimenpiteistä Rakentaminen ja Suun-
tauksen parantaminen vähensivät kesäurautumista kevyeen rakenteenparantami-
seen verrattuna ja tavallinen rakenteen parantaminen kasvatti sitä. SMA- ja AB-
päällystetyypit vähensivät kesäurautumista PAB-päällysteeseen verrattuna. 

Suhteellinen kesäuramalli oli laadituista malleista paras ja selitysasteeltaankin koh-
talainen. Kesän aikaista suhteellista urautumista pystyttiin mallintamaan kohtalai-
sen luotettavasti ja sille löydettiin loogisia selittäjiä loogisin kertoimin. 

2.2 Eksponenttimalli 

Suhteellista kesäurautumista mallinnettiin kokeilumielessä epälineaarisella regres-
siomallilla kuormituskertaluvun eksponenttimallilla. Eksponenttimalli oli muotoa:

 
ja sen kertoimet olivat 0,869 ja -0,152 
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Kuva 9. Suhteellisen kesäurautumisen eksponenttimalli. 
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