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Pertti Virtala, Juho Merildinen, Eeva Huuskonen-Snicker, Mika Kongds: Tien
urautuminen kesalla ja talvella 2017-2022 - Valiraportti 2. Vaylavirasto Helsinki
2023. Vaylaviraston julkaisuja 72/2023. 97 sivua ja 4 liitettd. ISSN 2490-0745, ISBN 978-
952-405-114-9.

Tiivistelma

Maanteiden urautumista on mitattu pistelasertekniikkaan perustuvilla PTM-laitteilla
noin 20 vuoden ajan. Mittauksia on tehty yleensa kerran vuodessa, jolloin urautu-
mistieto on edustanut vuoden aikana syntynytta kokonaisurautumista. Urautumi-
nen on jaettu aiemmissa selvityksissa neljaan tyyppiin, joita ovat tiivistyminen ke-
salla, kuluminen talvella, deformaatio (leikkausmurtuminen) kantavassa kerrok-
sessa kevaallad ja deformaatio (leikkausmurtuminen) pohjamaassa kevaalla. Tassa
tutkimuksessa tavoiteltiin urautumisen erottelemista ainakin kahteen ryhmaan eri-
tellen talvenaikainen urautuminen muuna aikana tapahtuvasta urautumisesta.
Naistd kdytettiin tassa tutkimuksessa termeja “talviurautuminen” ja "kesaurautu-
minen”. Talven- ja kesdnaikaista urautumista tarkasteltiin erityyppisilla teilld maan
eri osissa. Mittaustiheytta kasvatettiin valituilla kohteilla kahteen tai useampaan
mittauskertaan vuodessa ajoittaen ne kevaalla ja syksylld mahdollisimman hyvin
talvi- ja kesarenkaiden vaihtoajankohtiin. Mittausaikojen valinnassa hyédynnettiin
vuosina 2021-22 kaytdssa olleita eri puolille Suomea maanteille sijoitettuja Vaylan
tilaamia ja Terran toteuttamia nastantunnistimia, joiden perusteella nahtiin selvasti
nastarenkaiden kayttdjakson alkaminen ja loppuminen.

Tutkimukseen valittiin maan eri osista kahdeksalta ilmasto-olosuhteiltaan erilai-
selta alueelta kohteita yhteensa noin 740 kaista-km verran. Kohteiden valinnassa
pyrittiin sisallyttdmaan tutkimukseen sellaisia tieosia, joilla tie- ja liikkennetekijat
vaihtelivat. Kohteet edustivat erilaisia teknisia toimenpiteitd (=rakennettuja teitd),
kolmea eri paallystetyyppia (SMA, AB ja PAB), useita liikennemaaraluokkia keskilii-
kenteisilta teilta (KVL=3000-6000, KVL=1500-3000 ja KVL=350-1500), erilaisia
paallysteleveyksig, erilaisia pohjamaaolosuhteita seka lopuksi sellaisia tieosia, jotka
olivat suppealla alueella mitattavissa yhtena lenkkina mahdollisimman sujuvasti.

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, miten paljon erilaiset tiet urautuivat talvella ja
muuna aikana (kesalld) ja mitka tekijat siihen vaikuttivat. Potentiaaliset urautu-
mista selittavat tekijat kartoitettiin juurisyyanalyysilld, jonka perusteella valittiin
niin monta tietekijaa, kuin niiden saatavuuden kannalta oli mahdollista valita. Koh-
teiden valinta suoritettiin siten, ettd nama potentiaaliset tiehen liittyvat tekijat oli-
vat mahdollisimman kattavasti edustettuna. Esimerkiksi paallysteen paksuustietoja
oli tutkimuksen alussa saatavana vain hyvin vahan, mutta tilanne parani tutkimuk-
sen aikana paksuusmittausten edistyessa. Potentiaalisten tiehen ja paallysteeseen
liittyvien tekijoiden keskindiskorrelaatioita ei kuitenkaan tassa kohdevalinnassa
pystytty valttamaan, mika ndkyi (odotetusti) tuloksia hairitsevana tekijana.

Kunkin kohteen laheisyydesta valittiin joukko sadhavaintoasemia, joiden kokonais-
maara oli 32. Saatiedot kerattiin viideltd vuodelta vuorokausikeskiarvoina ja niista
muodostettiin potentiaalisia saahan liittyvia selittdjia. Keskeisimmat niista olivat
vuodenaikojen alkukohdat ja pituudet, sademaarat, hellepdivat, pakkassummat ja
nollakelien maarat. Viiden vuoden pituinen mittausjakso sisalsi kestoltaan, sade-
maariltaan ja lampdtiloiltaan erilaisia vuodenaikoja, jotka liitettiin analyyseja varten
urautumisaineistojen rinnalle.
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Mittaus- ja taustatietoaineistot liitettiin yhteen. Aineiston laadun parantamiseksi
kehitettiin seitseman suodatusperiaatetta, joilla analysoitava aineisto suodatettiin.
Urautumista tarkasteltiin erikseen talvikausina ja kesdkausina, jotka maaraytyivat
syksyisin ja kevaisin toteutuneista mittausajankohdista. Absoluuttisen urautumisen
lisaksi tarkasteltiin suhteellista urautumista, joka laskettiin jakamalla absoluuttinen
urautuminen sen kehittymisaikana kertyneella likenteen maaralla (ylityskerrat tai
kuormituskerrat).

Tutkimuskohteet urautuivat keskimaarin 1,5 mm vuodessa, josta 1,0 mm (67 %)
oli talvella tapahtuvaa, nastarenkaista johtunutta urautumista ja 0,5 mm (33 %)
kevaalla ja kesalla tapahtuvaa raskaasta liikenteesta johtunutta urautumista, joka
on tulkittu deformaatioksi ja josta tassa tutkimuksessa kaytetaan termia "kesa-
urautuminen”. Urautuminen oli pienintd (1,1 mm/v) liikkennemadraluokassa
KVL=350-1500 ja suurinta (1,8 mm/v) liikennemaaraluokassa KVL>6000. Nasta-
renkaista johtunut urautuminen oli pieninta (0,5 mm/talvi) alimmassa liikkennemaa-
raluokassa, jossa kesaurautuminen oli kuitenkin suurinta (0,6 mm/kesa).

Sailtaan erilaiset talvet aiheuttivat paallysteiden talviurautumiseen noin £30 %
suuruisen vaihtelun keskiarvoon ndhden. Talviurautuminen oli suurinta talvella
2019-20, jolloin oli my6ds eniten nollakeleja, mika olikin yksi talvenaikaisen urautu-
misen saahan liittyva selittaja. Merkittavin kesiin liittyva saatekija oli suurin helle-
paivien maara kesalla 2021, jolloin oli poikkeuksellisen paljon hellepdivia. Muita
poikkeuksia saatekijoissa olivat aikainen kesan alku vuonna 2018, mydhdinen ke-
sien alku vuosina 2020 ja 2022, lyhyt kesa vuonna 2022, pitkat kesat vuosina 2018
ja 2020 seka suuri sademaara kesalla 2022.

Absoluuttisen urautumisen lisdksi tarkasteltiin liikennerasitukseen suhteutettuja
suhteellisia urautumisia, missa absoluuttinen urautuminen jaettiin talviurautumi-
sessa ylityskertojen maaralla ja kesaurautumisessa kuormituskertaluvulla (stan-
dardiakseleina). Suhteellinen urautuminen (maksimiuran kehitys/100 000 ylitysta)
talvella oli keskimaarin 0,5 mm ja se oli vilkasliikenteisilld kohteilla pienin (0,3
mm/100 000ylitystd) ja vahaliikenteisilla kohteilla suurin (0,8 mm/100 000 yli-
tysta). Suhteellinen urautuminen kesalla oli suurin (3,7 mm/100 000 std.aks.) lii-
kennemaaraluokassa "4_KVL=350-1500" ja pienin (0,2 mm/100 000 std.aks.) lii-
kennemaaraluokassa “1_KVL yli 6000” niin kuin se yleensa on.

Urautumista mallinnettiin myos tilastollisin menetelmin. Lineaarisella regressiolla
tuotettiin malleja talven- ja kesanaikaiselle urautumiselle ja niiden suhteelle. Ab-
soluuttista talviurautumista selitti parhaiten liikennemaara ja suhteellista talviurau-
tumista selitti parhaiten paallysteen leveys. Muita tilastollisesti merkitsevia selittajia
olivat useat tietekijat ja useat saatekijat. Vakiotermillisten urautumismallien seli-
tysasteet olivat 18-22 % ja vakiotermittdmien 80-90 %.

Absoluuttista kesaurautumista selitti parhaiten raskaan liikenteen kuormituskerta-
lukukertyma ja suhteellista kesdaurautumista selitti parhaiten kesdn hellepdivien
maara. Muita selittavia tekijoita olivat, mallista riippuen, paallystetyyppi, paallys-
teen paksuus ja massamaara seka talven pakkassumma. Vakiotermillisten urautu-
mismallien selitysasteet olivat valilla 8-44 % ja vakiotermittémien valilld 87-96 %.

Tutkimus tuotti vastaukset tavoitteina olleisiin kysymyksiin talven ja kesanaikaisen
urautumisen maaristd ja suhteista seka niiden tarkeimmista selittgjista.
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Pertti Virtala, Juho Merildinen, Eeva Huuskonen-Snicker, Mika Koéngds: Spar-
bildningen av belagda vagar 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

Sparbildning p& vagbelaggningar har matts med PTM-apparater baserade pd
punktlaserteknik i cirka 20 dr. Matningar har vanligtvis gjorts en gang per ar, varvid
sparbildningsdata har representerat den totala sparbildning som férekommit under
dret och det har inte varit mojligt att sarskilja drssparbildning i olika typer av
sparbildning. Sparbildningsfenomen har i tidigare studier kategoriserats i fyra
typer, som ar packning pd sommaren, slitage pa vintern, deformation (skjuvbrott)
i det barande lagret pa véren och deformation (skjuvbrott) i undergrunden i véren.
I denna studie var syftet att separera sparbildning i minst tvd grupper, och
separera sparbildning under vintern frdn sparbildning vid andra tillféllen. Vinter-
och sommarspdr méttades pd olika typer av vagar i olika delar av landet.
Matfrekvensen okades pé utvalda platser till tvd eller flera mattillfallen per &r, och
anpassade dem pad véren och hosten sa bra som maijligt till de tidpunkter da vinter-
och sommardack byts.

Totalt valdes cirka 740 km véagar ut for studien fran olika delar av landet, frdn atta
regioner med olika klimatférhdllanden. I urvalet av vdagarna gjordes en satsning pa
vagstrackor dar vag- och trafikfaktorerna varierade for att ingd i studien. Objekten
representerar olika typer konstruktion (=byggda vagar), tre olika belaggningstyper
(SMA, AB och PAB), medeltrafikerade vagar i minst tre olika trafikvolymkategorier
(ADT=3000-6000, ADT=1500-3000 och ADT= 350-1500 fordon/dag), olika
belaggningsbredder, olika undergrundsforhdllanden och slutligen vagavsnitt som
kunde matas som en lank i ett smalt omrade sa flytande som mojligt.

Syftet med studien var att ta reda pa hur mycket olika vagar var spariga vinter och
sommar och vilka faktorer som pdverkade det. De potentiella faktorerna som
forklarar sparbildning kartlades med en grundorsaksanalys, pd basis av vilken s3
manga vagfaktorer som méjligt valdes ut med hansyn till deras tillganglighet.
Urvalet av vagstrackor gjordes pd ett sddant satt att dessa potentiella
vagrelaterade faktorer representerades sd heltédckande som majligt. Till exempel
fanns det endast mycket lite information om beldggningstjockleken tillganglig i
bérjan av studien, men situationen férbattrades under studien. Sambanden mellan
potentiella vag- och beldggningsrelaterade faktorer kunde dock inte undvikas i
detta maélval, vilket (som forvantat) framstod som en stérande faktor i resultaten.

Fran totalt 32 vaderobservationsstationer beldgna i narheten av varje objekt
samlades tidsserier pd cirka fem &r fran vaderdata, fran vilka potentiella
vaderrelaterade forklarare bildades. De viktigaste av dem var 3rstidernas borjan
och langd, mangden regn, de varmaste dagarna, mangden minusgrader och
summan av minusgrader. Den femdriga méatperioden inkluderade olika arstider vad
galler varaktighet, nederbtrd och temperatur, vilka kombinerades med gravdata
for analys.

I den tidigare publicerade forsta delrapporten av studien undersodktes olika
sparkarakteristika, och det rekommenderades att mata maximalt spar, vanster och
hoger spdr, nock, spdravstdnd mellan hoger och vanster spdr och sparets
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tvarsnittsarea. Av dessa var det i princip méjligt att identifiera andra spar én de
som orsakats av dubbdackstrafik frén bara en spdrmatning, men signalerna at det
hallet var svaga och darfor gick vi i denna studie tillbaka till att undersoka det
traditionella maximala spardjupet.

Mat- och bakgrundsdatauppsattningarna slogs tillsammans. For att forbattra
kvaliteten pd data skapades en uppsattning filtreringsprinciper for att filtrera data.
Spérbildning undersoktes separat under vinter- och sommarsdsongen, vilka
bestdamdes av mattiderna host och var. Férutom absolut sparbildning undersoktes
relativ spérbildning, som berdknades genom att dividera den absoluta
sparbildningen med mangden trafik som samlats under dess utveckling (antal
passeringar eller antal standardaxellaster).

Spérbildningen var i genomsnitt 1,5 mm per &r, varav 1,0 mm (67 %) var orsakad
av dubbdack och 0,5 mm (33 %) var orsakad av tung trafik. Sparbildningen var
minst (1,1 mm/ar) i trafikvolymklassen ADT=350-1500 och storst (1,8 mm/ar) i
trafikmangdsklassen ADT>6000. Spéarbildning orsakad av dubbdéack var minst (0,5
mm/ar) i den lagsta trafikvolymkategorin, men den hade fortfarande hogst
sommarspar (0,6 mm/sommar).

Vintrar med olika forhdllanden orsakade en variation pd cirka +30 % i
vinterspdrbildning pa belaggningar  jamfort  med genomsnittet.
Vinterspdrbildningen var storst vintern 2019-20, d& det ocksd var som mest
minusgrader, vilket var den tydligaste vaderrelaterade forklaringen till
vintersparbildning. Den mest betydande sommarrelaterade vaderfaktorn var det
hdgsta antalet varma dagar sommaren 2021, da det fanns ett exceptionellt stort
antal varma dagar. Andra undantag i vaderfaktorerna var en férsommarstart 2018,
en sen midsommarstart 2020 och 2022, en kort sommar 2022, langa somrar 2018
och 2020 och mycket nederb6érd sommaren 2022.

UtGver absolut sparbildning undersoktes relativ spérbildning i forhdllande till
trafikbelastningen, dér absolut sparbildning dividerades vid vinterspar med antalet
passeringstider och vid sommarspdr dividerades med summan av ekvivalenta
standardaxellaster. Den relativa sparbildningen (maximal sparutveckling/100 000
passeringar) pd vintern var i genomsnitt 0,5 mm, och den var minst pa platser
med hog trafikvolym (0,3 mm/100t. passeringar) och stérst (0,8 mm/100 000
korsningar) péa vagar vid 13g trafikvolym. Relativ sparbildning p& sommaren var
storst (3,7 mm/100 000 ESAL) i trafikvolymkategorin "4 _ADT=350-1500" och
minst (0,2 mm/100 000 ESAL) i trafikvolymkategorin "1_ADT &ver 6000", som det
brukar vara.

Spérbildning modellerades ocksd med statistiska metoder. Linjér regression
anvandes for att producera modeller for vinter- och sommarspdr och deras
forhdllanden. Absolut vintersparbildning forklarades bast av trafikméangden och
relativ vinterspérbildning forklarades bast av mangden nollvader. Andra statistiskt
signifikanta forklaringar var belaggningstyp, hastighetsgrans, beldggningsbredd
och belaggningsskiktmassa och vadervariabler host- och vinternederbdrd.
Modellernas (R?) var for modeller med konstant term mellan 18-22 % och modeller
utan konstant term mellan 80-90%.
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Pertti Virtala, Juho Merildinen, Eeva Huuskonen-Snicker, Mika Kéngds: 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 (R?) 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 (R?) 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

Tydssa tarkasteltiin paallysteiden urautumista erikseen talvella (nastarengaskau-
della) ja sen ulkopuolella. Ty6n on tilannut Vaylavirasto ja sitd on ohjannut ohjaus-
ryhmad, johon kuuluvat Katri Eskola, Kari Lehtonen, Sami Petdja ja Tero Lassila.
Tyon on toteuttanut Destia Oy, jossa projektipdallikkdna on toiminut Juho Merildi-
nen ja asiantuntijoina Pertti Virtala, Eeva Huuskonen-Snicker ja osan aikaa myds
Mika Kéngas.

Helsingissa marraskuussa 2023

Vaylavirasto
Vaylanpito
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1 Johdanto

Teiden urautumista on mitattu pistelasertekniikkaan pohjautuvilla palvelutasomit-
tareilla 20 vuoden ajan. Vilkasliikenteiset tiet on Suomessa perinteisesti mitattu
kevaalla ja muut tiet kesalla tiettya mittaukseen ja paallysteen ikdan perustuvaa
syklia noudattaen. Kasitys urautumisesta on perustunut ndihin kerran vuodessa
tehtyihin mittauksiin. Urautumisen tiedetdan aiheutuvan talvikaudella nastaren-
gaskulutuksesta ja muuna aikana raskaan lilkkenteen aiheuttamasta deformaatiosta
tai uuden paallysteen tiivistymisestd. Taman tutkimuksen ensimmaisessa valira-
portissa lueteltiin urautumistyypit, joihin teiden urautuminen on yleensa ryhmi-
telty. Nastarengasliikenteen aiheuttaman talvenaikaisen urautumisen lisaksi tapah-
tuu kevaisin ja kesdisin kantavan kerroksen ja pohjamaan sulaessa urautumista,
joka aiheutuu paallysteen alapuolella olevista kerroksista. Tasta urautumisesta on
ollut vahanlaisesti tietoa talvenaikaisen kulutuksen dominoidessa urautumistarkas-
teluja.

Roadex-tutkimusohjelmassa todettiin, ettd ensimmainen askel pysyvista muodon-
muutoksista karsivan tierakenteen parantamisprosessissa on ongelmien tarkka ja
luotettava diagnosointi. Sen tuloksista riippuvat kaikki myéhemmat paatokset,
jotka liittyvat kunnostustoimenpiteisiin. Pysyvat muodonmuutokset voivat tapah-
tua tien pintaosissa, syvemmalla tien rakenteissa tai pohjamaassa (Kuva 1). Lisaksi
materiaalin laadulla, kuivatuksen kunnolla, roudalla ja jaatymis-sulamissykleilld,
kuten myds kuormituksella, on suuri merkitys siihen, missa pysyvia muodonmuu-
toksia esiintyy ja miten vakavia ne ovat [1].

Tama urautumistutkimus aloitettiin syksylla 2017. Tutkimuksen ensimmaisessa va-
liraportissa kasiteltiin kesén ja talvenaikaista urautumista kahden talven ja yhden
kesan kattavien mittaustulosten avulla. Siitéa saatiin alustavia arvioita urautumi-
sesta talvella ja kesdlla seka signaaleja urautumiseen vaikuttavista tekijoistd,
mutta tarkasteluaika oli viela lyhyt eiké esimerkiksi saatekijdiden vaihtelua viela
merkittavasti esiintynyt [2].

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

Kuva 1. Urautumistyypit [1].


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

Taman selvityksen tavoite oli kasitella paallystettyjen maanteiden kesan- ja talven-
aikaista urautumista ja niihin vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksessa yksinkertaistet-
tiin talvi- ja kesaurautumisen kasitteitd siten, etta talviurautumisella tarkoitettiin
nastarenkaista aiheutuvaa paallysteiden kulumista ja kesdurautumisella muuna ai-
kana syntyvaa urautumista. Selvitettdvien asioiden lista ja tavoitteet ovat tyon ai-
kana muotoutuneet kokonaiseksi tutkimusohjelmaksi. Tutkimusohjelma on jaetta-
vissa kolmeen osaan, joita ovat:

1. Nastarenkaiden kaytto ja kesdn seka talven aikainen urautuminen ja
siihen vaikuttavat tekijat

2. Uusien tunnuslukujen kehittaminen jatkuvasta levedasta skanneritek-
niikalla mitatusta poikkiprofiilista ja deformaatiouran tunnistaminen
niiden avulla

3. Pitkdn ajan urautuminen ja siita johdettavat muutokset paallysteiden
kunnossapitoon

Ensimmaisen vaiheen tavoitteena oli selvittaa:

a. Nastarenkaiden kayttoa 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 kdyton aikana (talviura) erilaisilla teilla ja kuinka suuri osa
muuna aikana (kesdura)? Tuloksia kaytetaan vertailuaineistona, kun esi-
merkiksi tiehankkeen takuuaikana yritetaan selvittéd nopean urautumisen
syyta.

¢. Urautumisen taustamuuttujia eli miten tien leveys, liikennemaara, mutkai-
suus, makisyys, pohjamaa, alue ja muut syyt vaikuttavat talvella ja kesalla
syntyvaan urautumiseen? Tulosten perusteella voidaan kalibroida ja tar-
kentaa aikaisemmin kaytettyja urasyvyyden ennustemalleja.

Ensimmaisessa valiraportissa vastattiin alustavasti kysymyksiin a ja b seka osit-
tain kysymykseen c kayttden tutkimushistorian alkuosan mittausaineistoja.
Tassa toisessa vadliraportissa vastataan samoihin kysymyksiin kayt-
taen koko tutkimushistorian mittausaineistoja.

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


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, ettd ne edustivat
mahdollisimman monipuolista valikoimaa taustamuuttujia (paallystetyyppi, liiken-
nemaara, paallysteen leveys, paallysteen paksuus, pohjamaalaji yms.) ja olivat su-
juvasti mitattavissa. Kohteiden kokonaispituus oli aluksi 727 kaista-km, jota myo-
hemmin tdydennettiin kahdella kohteella kokonaispituuden ollessa 747 km. Some-
ron alueeseen otettiin yksi kohde lisaa valtatielta 10 ja Simon alueeseen yksi kohde
lisad valtatieltd 4. Kohteiden uramuuttujat on mitattu vuodesta 2017 Iahtien syk-
syisin ja kevaisin kuuden vuoden ajan. Mittausaikojen valinnassa hyddynnettiin
vuosina 2021-22 kaytdssa olleita eri puolille Suomea maanteille sijoitettuja Vaylan
tilaamia ja Terran toteuttamia nastantunnistimia, joiden perusteella nahtiin selvasti
nastarenkaiden kayttdjakson alkaminen ja loppuminen.
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Kuva 2. Tutkimuskohteiden sijainti eri ilmastoalueilla.
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Taulukko 1. Yhteenvetotaulukko tutkimuskohteista tietasolla.
= %)
] - £ . g £ 2 S E
3 5 35| § g s z : 2
limastoalue/Tie 2 @ > 8 3 >c @ o] &
& c§ 2E| &= - = 212 2
X > o -1 > & - 2 & a > o > o
1. Tammisaari 267
25 267 Karkea Eloper. |Suunt.par Rak.par Yli6000] SMA| ylil0m| yli200 mm
2. Somero 67.8
2 10.6 Karkea Hieno Rakent 3000-6000 AB 8-9m| yli200 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 6-7m| 50-100 mm
3. Luumaki 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| ylil0m| yli200 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 6-7m| 50-100 mm
5. Seindjoki 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 6-7m| 50-100 mm
904 11.1 Seka Karkea  |Suunt.par 350-1500| PAB-B 6-7m| alle 50 mm
7. Simo 23.9
924 23.9 Seka Karkea Rak.par. Kevyt rp 350-1500 AB 6-7m| alle 50 mm
8. Rovaniemi 75.2
4 39.6 Moreeni Karkea Suunt.par  Kewyt rp 3000-6000 AB 7-8 m| 100-150 mm
934 35.6 Moreeni Hieno Kevyt.rp.  Rakent 350-1500( PAB-B 6-7m| 50-100 mm
9. Lisatty 19.8
4 5.2 Karkea Eloper. |Rak.par. Suunt.par. | 3000-6000 AB| ylil0m| 50-100 mm
10 14.6 Moreeni Hieno Suunt.par 3000-6000 AB 8-9m| yli200 mm
Yhteensa 747.4
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A

Tutkitut tiet luokiteltuna
liikkennemaaran mukaan

= 1: KVL > 6000 ‘8. Rovaniemi
2: KVL 3000-6000

3: KVL 1500-3000
=== 4. KVL 350-1500

= 5: KVL < 350 7. Simo
~—— Tieto puuttuu ‘

6. Hyrynsalmi

5. Seinajoki

©

2. Sohne'ro

4. Hartola

Q 3. Luumaki

1. Tammisaari _
Kartta: Destia

Taustakartta: Maanmittauslaitoksen avoin data 2022

Kuva 3. Kohteet kartalla litkennemaaréluokittain.
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Taulukko 2. Tutkimuskohteet ja niiden tieosittaiset pituudet (m).

Tie/osa Suuntal Suunta2 Yhteensd Tie/osa Suuntal Suunta2 Yhteensd
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 390052 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 15400697 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| Yhteensa 430500 316900 747400
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3.2 Yleistiedot

3.2.1 Toimenpidehistoria

Tutkimuskohteiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia tieosia, joille oli olemassa tieto tek-
nisesta toimenpiteesta (Taulukko 3). Suurin teknisen toimenpiteen ryhma oli suun-
tauksen parantaminen ja pienin kevyt rakenteen parantaminen. Lisaksi oli kolme
tieosaa, joille ei ollut tietoa teknisesta toimenpiteestd. Niiden ajateltiin kayttayty-
van samoin kuten kevyen rakenteen parantamisen kohteetkin.

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

Tekninen toimenpide 1. Tammisaari 2.Somero 3. Luumdki 4. Hartola 5. Seindjoki 6. Hyrynsalmi 7.Simo 8. Rovaniemi Yhteensd

1_Rakentaminen 64600 21000 4500 14800 5800 110700
2_Suuntauksen parant 117100 13800 93900 16600 23500 19100 26000 310000
3_Rakenteen parantar 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
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

Edelleen kohteiksi pyrittiin valitsemaan teita kaikista paallystetyypeista: kivimastik-
siasfaltti (SMA), asfalttibetoni (AB) ja pehmea asfalttibetoni (PAB). Yksityiskohtai-
sempia paallystystydmenetelmien edustavuuksia ei pystytty enda systemaattisesti
varmistamaan, vaan niita sisaltyi aineistoon sen mukaan, miten niita kohteille osui
(Taulukko 4). SMA-paallysteilta suurin edustavuus oli paallystys laatalla (LTA) ja
pienin paallystys REMplus-menetelmalla (REM+). Vastaavasti AB-paallysteiltd suu-
rin edustavuus oli massapintauksella (MP) ja pienin ART-menetelmalla. PAB-paal-
lysteiltéd edustavia tydmenetelmia olivat vain LTA ja MP. SMA- ja AB-paadllysteilta
oli edustettuna useita tydmenetelmia, kun taas PAB-paallysteilta niita oli vain muu-
tama.

Taulukko 4. Tutkimuskohteiden pituudet paéllysteittain ja tyomenetelmittdin (m).

Pinta/Tyémer Ima 1. T: i i 2.Somero  3.Luumdki 4. Hartola 5. Seindjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensa
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
(tyhja) 3400 600 4000
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

Alustan kasittelytieto oli olemassa vain vajaalta 200 km:Ita (Taulukko 5). Valtaosa
alustan kasittelymenetelmista oli erilaisia jyrsintdjd. Puuttuvan tiedon osuus oli niin
suuri, ettei kyseista tietoa voitu analyyseissa kayttaa. Erillistarkasteluja niista kui-
tenkin olisi pystytty tekemaan.
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Taulukko 5. Tutkimuskohteiden pituudet alustan kasittelyluokittain (m).

Alustan kasittely 1. Tammisaari 2.Somero 3. Luumadki 4. Hartola 5. Seindjoki 6. Hyrynsalmi 7. Simo 8. Rovaniemi Yhteensa

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
SIYR 400 19500 2000 21900
TAS 11400 1600 5800 18800
TASK 1400 1400
TIYR 9000 37800 20000 1000 67800
(tyhja) 243600 67500 46300 68600 47300 23000 37800 534100
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

3.2.2 Liikennemaara

Tutkimuskohteiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia tieosia, joilla likennemaara oli va-
lilld 350-6000 ajon/vrk (Taulukko 6). Poikkeuksia olivat Luumden alueella yksi va-
héliikenteinen kohde ja Tammisaaren ja Hartolan alueilla vilkasliikenteisia tieosia,
koska VT 25 véli Hanko-Hyvinkaa otettiin mukaan sellaisenaan ja VT 4 sopi mukaan
mittausteknisista syista johtuen. Suurin edustavuus oli kuitenkin paaliikennemaa-
raluokissa 350-6000 ajon/vrk. Mittauskohteisiin lisattiin myohemmin osia valtatie
10:1ta ja valtatie 4:Ita, jotka nekin edustivat vilkasliikenteisia teita. Siten kohteissa
oli tdysimadrainen edustavuus myos vilkasliikenteisilta teilta.

Taulukko 6. Tutkimuskohteiden pituudet liikennemadaréaluokittain (m).

Liikennemadardluokka 1. Tammisaari 2.Somero 3. Luumadki 4. Hartola 5. Seindjoki 6. Hyrynsalmi 7.Simo 8. Rovaniemi Yhteensd

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
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

3.2.3 Paallysteen leveys

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

Taulukko 7. Tutkimuskohteiden pituus paéllysteen leveysluokittain (m).

Leveysluokka 1. Tammisaari 2.Somero 3.Luumdki 4. Hartola 5. Seindjoki 6. Hyrynsalmi 7.Simo 8. Rovaniemi Yhteensd

1=4-5m 400 200 1600 2200
2=5-6m 100 1400 1500
3=6-7m 2300 14800 32600 17000 10200 20200 23200 35000 155300
4=7-8 m 9300 40800 62500 49400 35800 9000 700 35800 243300
5=8-9m 46200 12200 200 12400 300 71300
6=9-10 m 57300 1100 5100 5200 3600 1200 73500
7=>10m 151400 100 18300 10500 200 180500
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

3.2.4 Paallystepaksuus

Kohteiden valinnassa ei pystytty alun perin kayttamdan paallystepaksuustietoa,
koska paksuusmittauksia oltiin verkkotasolla tuolloin vasta aloittamassa, mutta
paksuustietoja lisattiin data-aineistoon sitd mukaa kuin niitd kertyi (Taulukko 8).
Analyyseja varten paallystepaksuus luokiteltiin “keinotekoisen” luokituksen perus-
teella paksuusluokkiin (5 cm valein), jotka olivat lopulta melko hyvin edustettuina.
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Paallystepaksuustieto on paivittynyt merkittavasti valiraportti 1 tekemisen jdlkeen
ja oli lopulta Iahes taydellinen.

Taulukko 8. Tutkimuskohteiden pituus paallystepaksuusluokittain (m).

Paéllystepaksuus-

luokka 1. Tammisaari 2.Somero 3.Luumiki 4. Hartola 5. Seindjoki 6.Hyrynsalmi 7.Simo  8.Rovaniemi Yhteensa

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
S5=yli 200mm 106600 44200 44900 15800 27400 400 4000 243300
(tyhja) 7800 7800
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

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. Myds hienorakeisia maalajeja ja kalliota ol
hyvin edustettuna. Puuttuva maalajitieto oli kuitenkin sekin suurehko, mika karsi
analysoitavista aineistoista noin 100 km pois.

Taulukko 9. Tutkimuskohteiden pituus maalajiluokittain (m).

Maalajiluokka 1. Tammisaari 2.Somero 3. Luumdki 4.Hartola 5. Seindjoki 6. Hyrynsalmi 7.Simo 8. Rovaniemi Yhteensd

1_Eloperdinen 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
Yhteensa 267000 67800 96300 90000 74300 33100 23900 75200 727600

3.3 Mittaukset

Tutkimuksen paaasiallinen tarkasteltava asia oli erottaa nastarenkaista johtuva
talvenaikainen kuluminen (talviura) ja muuna aikana tapahtuva urautu-
minen (kesaura) toisistaan. Tama tapahtui syksyisin ja kevaisin tehtdvien ura-
mittausten avulla (Kuva 4). Mittausten ajankohdat pyrittiin valitsemaan siten, etta
ne osuivat mahdollisimman hyvin yhteen kesa- ja talvirenkaiden vaihdon kanssa.
Syksyn tavoitteellinen mittausajankohta oli silloin, kun talvirenkaiden vaihtomedi-
aani oli 50 % ja kevaan vastaavasti, kun kesdrenkaiden vaihtomediaani oli 50 %
(Kuva 5). Alkuvuosina syksyisin tehtiin kaksi mittausta ja kevaisin kolme, mutta
loppuvuosina maara supistettiin yhteen mittaukseen. Yksinkertaisuuden vuoksi
tdssa raportissa kaytetaan termeja talviurautuminen ja kesaurautuminen,
kun tarkoitetaan nastarenkaista johtuvaa urautumista tai muuna aikana tapahtu-
vaa urautumista. Kesdaurautuminen sisdlsi siten ainakin kolmea eri urautumistyyp-

pid.
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Kuva 4. Talven- ja kesénaikaisen urautumisen erottelu kevat- ja syksymittauksin.
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Kuva 5. Esimerkki reaaliaikaisesta nastarengasseurannasta valtatie 4.:/ld
Tervolassa. Vaihtotilanteiden mediaanit (50 % kohdat) ohjasivat mittauksia [3].

Syksyn mittaukset tehtiin padaosin syys- ja lokakuussa (Taulukko 10). Poikkeuksena
ovat vuodet 2017 ja 2018, jolloin syksymittauksia tehtiin myds marraskuussa. Ke-
vatmittaukset tehtiin maalis-, huhti- tai toukokuussa. Kevatmittauksia tehtiin vuo-
sina 2018 ja 2019 kolmena kuukautena, koska mittauskertoja oli kolme. Myéhem-
min siirryttiin yhteen tai kahteen mittauskertaan, jolloin mittaukset ajoittuivat
huhti- ja toukokuulle.
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Taulukko 10. Kevat- ja syksymittausten ajoittuminen ja kausien pituudet.

. Talvikausien pituus Talven
Vuosi . . : . .
Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti pituus
2017-18 K0 OOOOOOOOC XOOOOOCCOOOOT KOO0 X0 XOOOOOOOO0 X000 180
2018-19 OO 00000 XOOOOOOCOOOO KOO0 X000 X000 XOOOOMXXX| 181
2009-20 O XN KOO0 KOO0 XXX XG0 XX 180
2020-21 MK MOOOCOOOONR X000 XOOOOOE XXM X XXX XXX 196

2021-22 | xxOOO0OE0 X0 KOO XX KOO XX XXX XXX XX K] 234
2022-23 | xOo00000 X000 KOO0 XXX KOO X0 XOOOXXXXXX] 226

. Kesdkausien pituus Kesan
Vuosi - = —. .
Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka pituus
2018 30000 2000000000 OO0 OO0 X000 X000 XX0OOX 176
2019 OGO X000 KOO0 XN X000 XCOOOO000 XXX 170
2020 HOCOOOOOO 000000 OO0 OO0 XOOOGOOON OO0 XG0 196
2021 X XOCOOOOOON KROOOOOOOK KOO0 JOOOXOOX XXKXX 137
2022 HOOOOCKOOOOC XOOOOOOOOOONT KOO KOO0 XXXXXXX 134

Talven absoluuttinen urautuminen laskettiin kevaan ja sita edeltdneen syksyn mit-
tauksista. Mittausaikavali edusti tassa tutkimuksessa “nastarengaskauden pi-
tuutta”. Eteldisilld kohdealueella (Tammisaari ja Somero) ndin saatu nastarengas-
kauden pituus oli noin 200 vrk ja pohjoisilla kohdealueilla (Hyrynsalmi, Simo ja
Rovaniemi) se oli noin 220 vrk. Mittausaikavaleja kaytettiin ylityskertojen maaran
laskemisessa.

Mittausaikavili talvella (vrk)
95% ClI for the Mean

2257
220 E
215
210

205 L ]

200 E

Mittausaikavili talvella (vrk)

1.Tammisaari 2.Somero 3.luumdlkd 4 Hartola 5.Seingjoki 6. Hyrynsalmi 7.Simo 8. Rovaniemi
Kohderyhma

Individual standard deviations are used to calculate the intervals,
Results include rows where 'Talvidatan kelpoisuuskriteeri’ = 1.

Kuva 6. Keskimadraiset mittausaikavalit talvella (viiden talven keskiarvot)
kohdealueittain.
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3.4 Saatiedot

3.4.1 Saadhavaintoasemat

Saadtiedot kerattiin IImatieteenlaitoksen palvelusta vuorokauden tarkkuudella aika-
valiltd 1.9.2017-17.7.2023 (Kuva 7). Tutkimuksen kohteet jakaantuivat kahdek-
saan eri osa-alueeseen, joiden saatiedot kerattiin yhteensd 32 sdahavaintoase-
malta. Saahavaintoasemat valittiin kohteiden ymparilta siten, etta kutakin aluetta
edusti 3-4 sdahavaintoasemaa. Mitatut saaté kuvaavat tunnusluvut olivat sade-
maara, lampdtiloista ylin, alin ja keskiarvo seka lumensyvyys. Tiedoista laskettiin
kutakin kautta kohti sadepaivat, pakkaspaivat, pakkassumma, suojasadpaivat (nol-
lakelipdivat) ja hellepaivat.

Kunkin alueen sadtiedot laskettiin ensin sille alueelle kuuluvien sadhavaintoase-
mien tulosten keskiarvoina, mutta tyon kuluessa huomattiin, etta alueen sisallakin
saatiedot vaihtelevat ja ottamalla kullekin kohteelle sadtiedot Idhimpana olevalta
saahavaintoasemalta, saatiin analyyseihin enemman selittajien vaihtelua ja siten
parempi selittdvyys. Data-aineistossa oli erdanlainen resoluutio-ongelma, koska
ura- ja paksuustiedot vaihtelivat 100 m jaksoissa, yleistiedot tieosittain ja saatiedot
alueittain. Ottamalla sadtiedot Iahimmalta sadhavaintoasemalta pyrittiin saamaan
saatiedotkin vaihtelemaan tieosatasolla. Siind kuitenkin onnistuttiin vain osittain.

Kohteiden etdisyydet Iahimmasta saahavaintoasemasta olivat keskimaarin 20 km
ja ne vaihtelivat valillda 2-47 km. Kohteiden lahelld oli lisaksi myds sellaisia sadha-
vaintoasemia, joiden mittaushistoria ei ollut kattava ts. joko sademaaratietoja tai
lampdtilatietoja puuttui eikd niitd voitu siten kayttaa. Talldin kaytettiin kyseisen
alueen kaikkien sadasemien keskiarvoja.

Saahavaintoasemien mittaustiedot ladattiin IImatieteenlaitoksen sivuilta Havainto-
jen lataus vuorokausiarvoina aikavalilta 1.9.2017-17.7.2023. Havaintoasemien tu-
lokset yhdistettiin samaan tiedostoon. Siihen lisattiin muutamia kasittelyssa tarvit-
tavia apumuuttujia seka poistettiin mittaustiedoista -1 arvoja, jotka ilmeisesti ku-
vasivat puuttuvaa tietoa. Asemien tulokset laskettiin pivot-taulukoihin keskiar-
voina. Tydn aikana huomattiin, ettda sadahavaintoasemien tietosisallét vaihtelivat
melko paljon. Mittaustulosten sisallét ja ajallinen kattavuus vaihtelivat. Muutamien
kohteiden Iahimpana sijainneen saahavaintoaseman mittaustuloksia ei voitu puut-
teellisten mittaustietojen takia kayttaa ollenkaan. Puuttuvien tietojen sijasta kay-
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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Saaasemat ja KTU i
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Kliometrid A COLAE COMPANT

Kuva 7. Tutkimuskohteet ja niiden IGhiympéristossa sijaitsevat saahavaintoasemat

[5].
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3.4.2 Kesien ja talvien pituudet

Talvi- ja kesakausien pituudet olivat potentiaalisia urautumisen selittdjia ja niita
tarvittiin my6s suhteellisten urautumismuuttujien laskennassa ylityskertojen maa-
rittdmisessa. Kausien pituudet oli mahdollista maarittaa ainakin neljalla eri tavalla,
joita olivat:
a. aika syysmittauksesta kevatmittaukseen tai painvastoin (“mittaus-
talvi” tai "mittauskesa”,
b. lampdtiloista laskettu terminen vuodenaika (“terminen talvi”, "ter-
minen kevat”, "terminen kesa”), kayttéden lampdétilojen raja-arvoja
0 astetta ja 10 astetta
C. nastarenkaiden vaihtotilanteesta laskettu vuodenaika (“nastaren-
gastalvi”)
d. kalenterin mukaan maaritetty "kalenteritalvi” (joulu-tammi-helmi).

Menetelma a: Vuodenaikojen pituudet laskettiin mittausajankohtien perusteella.
Talldin vuodenajan vaihtuminen ja pituus maaritettiin kullekin kohteelle juuri sen
kohteen mittausajankohdista. Useamman mittauksen tapauksissa per kausi kay-
tettiin aikaisinta ja my6haisintd mittausta. Samalla alueella oleville kohteille saattoi
siten tulla eripituiset talvi- tai kesdkaudet. Tama menetelma oli ylityskertojen las-
kennan kannalta tarkempi, mutta taas saan kannalta huonompi.

Menetelma b: Vuodenaikojen pituudet laskettiin vuorokauden keskilampétilan
perusteella ns. termisina vuodenaikoina, jolloin lampétila vaihtui pysyvasti 0 tai
+10 °C yli tai ali. Kausien alku- ja loppuajankohtiin vaikutti se, miten pitkaan lam-
pétilat olivat alle tai yli raja-arvojen, jotta vuodenaika katsottiin vaihtuvaksi. Pysy-
vaksi muutokseksi maariteltiin yli viiden vuorokauden pituinen jakso. Tassa mene-
telmassa oli siten jonkin verran epatarkkuutta, koska lampdtilat kavivat rajojen yli
tai ali joskus useita kertoja ennen pysyvaa tilannetta. Tassa menetelmdssa kaytet-
tiin alueiden sadhavaintoasemien keskiarvolampdtiloja, jolloin kauden pituudeksi
tuli sama arvo alueen kaikille kohteille. Tama menetelma oli saén kannalta tar-
kempi, mutta ylityskertojen laskennan kannalta huonompi.

Menetelma c: Nastarenkaiden vaihtotilanteen perusteella oli mahdollista laskea
talven alku- ja loppuajankohtia. Nastarenkaiden vaihto alkaa tyypillisesti syksylla
Pohjois-Suomesta edeten kohti Eteld-Suomea talven tulon edistyessa ja paattyy
vastaavasti kevadlla pdinvastaisessa jarjestyksessa. Renkaidenvaihdon kes-
kiajankohtaa kuvasi termi vaihtomediaani, joka tarkoitti sitd ajankohtaa, jolloin
puolet autoilijoista oli vaihtanut renkaat. Tutkimuksen alkuvuosina mittauksia ajoi-
tettiin rengasliikkeiltd saatujen vaihtotilannetta kuvaavien prosenttiosuuksien pe-
rusteella. Tutkimuksen loppuvuosina seurattiin Terran asentamia nastarengasmit-
tareiden tuloksia ja mittaukset ajoitettiin niiden perusteella. Menetelmaan a on siis
vaikuttanut menetelman c renkaidenvaihtotieto niiltd osin kuin tietoa on ollut saa-
tavilla.
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Mittauksista lasketut kesien pituudet
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Kuva 8. Mittauksista laskettujen kesien pituudet alueittain 2018-2022
vuorokausina.

Mittauksista laskettujen kesakausien pituudet olivat suurempia kuin lampétiloista
laskettujen kausien pituudet. Mittauksista lasketut kesakausien pituudet vaihtelivat
valilla 125-210 vrk (Kuva 8) kun taas lampdtilojen perusteella lasketut kesakausien
pituudet vaihtelivat valilla 100-140 vrk (Kuva 9). Mittauksista lasketut kesat olivat
siis pitempia kuin lampdtiloista lasketut kesat (>10 C) eli niiden alku ajoittui ke-
vaaseen ja loppu syksyyn.
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Kuva 9. Lampdtiloista laskettujen kesien pituudet alueittain 2018-2022
vuorokausina.
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Myds talven pituuden valilla oli alueellisia seka vuosittaisia eroja. Mittauksista las-
ketut talvien pituudet vaihtelivat valilld 170-250 vrk (Kuva 10) ja lampétiloista las-
kettujen termisten talvien pituudet vaihtelivat valilla 40-150 vrk (Kuva 11).

Mittausajankohdista lasketut nastakauden ja nastattoman kauden pituudet olivat
huomattavasti suurempia kuin lampétiloista laskettujen kausien. Koska mittauksia
ohjattiin nastarenkaiden vaihtotilanteen perusteella, ne olivat parempi nastakau-
sien ja nastattomien kausien maarittamistapa kuin lampdtilapohjainen tapa. Ter-
misten vuodenaikojen maarittamisessa oli tulkinnallisia hankaluuksia. Maaritelman
mukaan esimerkiksi talvi saattoi alkaa silloin, kun ensimmainen vahintaan viikon
mittainen negatiivinen lampdtilajakso oli toteutunut, mutta sen jdlkeen lampdtila
nousikin taas positiiviseksi, eli oltiinkin termisen syksyn lampdétila-alueella.
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Kuva 10. Mittauksista laskettujen talvien pituudet alueittain 2017-2023
vuorokausina.
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Termisen talven pituus (vrk)
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Kuva 11. Lémpdtiloista laskettujen talvien pituudet alueittain 2017-2023
vuorokausina.

3.4.3 Kesan hellepaivat

Hellepaivien maara vaihteli valilla 5-35 vrk ja oli korkea vuosina 2018, 2021 ja 2022
seka matala vuosina 2019 ja 2020 (Kuva 12). Toinen huomattava seikka oli, etta
vuonna 2020 ei ole ollut paljoa hellepdivia muihin vuosiin verrattuna, mutta kesa
2020 oli kuitenkin termisten vuodenaikojen perusteella pitka. Hellepaivat luokitel-
tiin kolmeen luokkaa ja luokkarajoiksi valittiin 15 kpl ja 25 kpl.

Kalenterikesan hellepaivat
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Kuva 12. Hellepdivien mdadarat kalenterikesind vuosina 2018-2022 alueittain.
Hellepaivéluokkien raja-arvot katkoviivoilla. Hellepaivaluokkien raja-arvot 15 ja 25
VrK.
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3.4.4 Sademaarat

Sademadrissa oli myods vaihtelua niin alueiden, vuodenaikojen kuin vuosien valilla-
kin. Kesa 2019 oli vahasateisin ja kesa 2020 runsassateisin (Kuva 13). Kevaista
vahasateisimpia olivat kevaat 2018 ja 2022 ja runsassateisin oli kevat 2021 (Kuva
14). Talvista vahasateisimpia olivat talvet 2018-19, 2020-21 ja 2021-2022 ja run-
sassateisin oli talvi 2019-2020 (Kuva 15). Sademadrat luokiteltiin kolmeen luok-
kaan. Luokkarajoiksi valittiin kesan sademaarille 4 mm/vrk ja 6 mm/vrk, kevaan
sademadrille 2,7 mm/vrk ja 3,3 mm/vrk, talven sademdarille 2,5 mm/vrk ja 3
mm/vrk ja syksyn sademadrille 3,1 mm/vrk ja 3,6 mm/vrk. Perusteena luokkara-
jojen valinnassa oli se, etta kuhunkin luokkaan saatiin aineistoa.
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Kuva 13. Kalenterikesan sademdadrd wvuosing 2018-2022  alueittain.
Sademadraluokkien raja-arvot 4 ja 6 mmyvrk.
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Kuva 14. Kalenterikevddn sademdééard wvuosina 2018-2023  alueittain.
Sademadraluokkien raja-arvot 2,6 ja 3,2 mmy/vrk.
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Kuva 15, Kalenteritalven sademdédréd wvuosina 2017-2023  alueittain.
Sademadraluokkien raja-arvot 2,5 ja 3 mmy/vrk.

Kalenterisyksyn sademaara

O i

> .-\o‘*\

6‘ c,° \9"6\
G v % o . S

« ) A

'b '\ R °

& & A2 &
N\ Q~°

(b.

m 2017 m2018 m2019 2020 w2021 m2022

Kuva 16. Kalenterisyksyn sademddrd wuosina 2017-2022  alueittain.
Sademadraluokkien raja-arvot 3,1 ja 3,6 mmy/vrk.

3.4.5 Pakkassummat

Pakkassumma laskettiin vuorokauden alimman lampétilan mukaan niiden astepai-
valukujen perusteella, jolloin vuorokauden keskilampétila oli alle nollan. Pakkas-
summa kasvoi selvasti eteld-pohjoisakselilla (Kuva 17). Pakkassummien perus-
teella talvi 2019-2020 oli selvasti leudoin koko Suomessa. Muut talvet olivat pak-
kassummaltaan lahella toisiaan. Tutkimusjaksolle kertyi siten nelja kovempaa pak-
kastalvea ja kaksi leudompaa talvea.

Pakkassumman yksikkd on °Cvrk eika laskennassa otettu huomioon vuorokausia,
joiden keskilampdtila oli yli 0 °C. Vuorokauden pakkassumma (PS) laskettiin vuo-
rokauden alimmasta lampétilasta (T) seuraavasti: PS=0-T. Toinen laskentatapa
olisi ollut kayttéa pakkassummien laskennassa vain vuorokauden keskildmpdtilaa
sellaisenaan (Kuva 19).
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Kuva 17. Kalenteritalven pakkassumma vuosina 2017-2023 alueittain vuorokauden
alimmasta lémpdtilasta laskettuna.
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Kuva 18. Kalenteritalven pakkassumma vuosina 2017-2023 alueittain vuorokauden
alimmasta lampdtilasta laskettuna.
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Kuva 19. Kalenteritalven pakkassumma vuosina 2017-2023 alueittain vuorokauden
keskilampotilasta laskettuna.
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Pakkaspdivien maara oli suhteellisen tasainen eri vuosina lukuun ottamatta talvea
2019-2020, jolloin pakkaspaivia oli selvasti vahemman erityisesti eteldisessa Suo-
messa (Kuva 20). Tama korreloi pakkassumman kanssa, koska sekin oli pienin
kyseisena vuonna.

Kalenteritalven pakkaspaivien maara (kpl)
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Kuva 20. Pakkaspéivien maara vuosina 2017-2023 alueittain.
3.4.6 Nollakelien maara

Nollakelien maaralla haettiin taustatietoa tien jaatymis-sulamisilmioon. Yhdeksi
nollakeliksi laskettiin sellainen vuorokausi, jonka aikana vuorokauden ylin lampétila
oli ollut positiivinen ja alin Iampétila oli ollut negatiivinen. Toinen laskentatapa olisi
ollut tuntikohtainen lampdtilatieto, jolloin saman vuorokauden aikana olisi ollut
mahdollista olla useampia jaatymis-sulamissykleja, mutta sita ei tdssa kaytetty siita
syysta, koska kaikilta havaintoasemilta ei ollut saatavissa tuntikohtaisia lampdtila-
lukemia koko tarkastelujaksolta 1.9.2017-18.7.2023.

Mittaustulosten mukaan nollakelien maara kalenteritalvina vaihteli valilla 5-42 kpl.
Tyypillinen nollakelien maara oli valilla 20-30 kpl. Vuosien valilla oli vahaista vaih-
telua lukuun ottamatta talvikautta 2019-20, jolloin nollakeleja oli huomattavasti
muita talvikausia enemman (27-42 kpl, Kuva 21). Nollakeleja oli enemman Etela-
ja Keski-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa. Nollakeleja saattoi esiintya myds syk-
sylla tai kevaalld, mutta niitd ei kalenteritalvea kasittelevassa kuvassa esitetty.
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Kuva 21. Nollakeljpaivien mdééard kalenteritalvikausina 2017-2023 alueittain.
Nollakeliluokkien raja-arvot 20 ja 30 vrk.
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Kuva 22. Nollakelipdivien maéra kalenteritalvikausina 2017-2023 alueittain (sama
data kuin edelld, mutta akselit toisinpain).

Nollakelien maara on paallysteiden kulumisen lisdantymisen takia (marka pinta ku-
luu nopeammin kuin kuiva) ja vaurioitumisen kannalta kuitenkin kriittinen olosuhde
talviaikaan. Muissakin seurannoissa havaittiin talvi 2019-20 paallysteita rasitta-
vaksi, esim. Keski-Suomen PEHKO-alueella urautuminen oli poikkeuksellisen suurta
ja Pohjois-Pohjanmaalla tapahtui laajoja uudehkojen paallysteiden purkautumia,
mika voisi nakya myos 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
kesdn aikaisen kuin talven aikaisen urautumisen tarkasteluun. Ensin muodostettiin
|ahtotietoaineisto, jossa oli kohteiden osoite- ja yleistiedot. Vaikka yleistiedot olivat
tieosan sisdlla lahes vakioita, ne otettiin silti 100 m jaksoina, koska kuntotietoja
tarkasteltiin sadan metrin tasolla. Yleistietoja tdydennettiin mm. paallystamis-, lii-
kenne-, pohjamaalaji- ja paallystepaksuustiedoilla sitd mukaa, kun niitd saatiin
kayttéon. Yksittdisen havainnon (rivin) muodosti satametrinen. Mittaustiedot ke-
rattiin sen rinnalle mittauskerta kerrallaan. Destian tekemista mittauksista kerattiin
maksimiura, vasen ja oikea ura, harjanne, uravali 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).

Alkuperdiset |3ht6- ja mittaustiedot S L

Yleis
Osoitteet ja tieto . . . . . .
Ieilstiedojt !en Mittaug || Mittaus Syksy- Mittauq || Mittauq || Mittaug Kevat-
(ynoin 7200 tJé d tiedot tiedot keski- tiedot tiedot tiedot keski-
i ¥ 1 2 arvot 3 4 5 arvot
rivia) enny
kset
Kausikeskiarvot
Yleis

Ols:i'sttt;zt OJta t!:? Syksy- Kevat- Syksy- Sadtiedot

(ynoin 7200 tjé d keski- keski- keski- mittausase-
L v arvot arvot arvot mittain
rivia) enny

kset
Vuosiaineistot \/\/ |
_ . \{Iels Suodatus 5-7 Mittaus-
Osoitteetja | tieto Talven Bﬁn——7 asemien
eisti .

(yniliflsggé tj.;nd urautu | [« [ urautu saatietojen
- v minen minen keskiarvot
rivid) enny alueittain

kset

Kuva 23. Kaavio aineiston jarjestyksesta analyysia varten vaiheessa 1.

Toisessa vaiheessa kullekin vuosiparille muodostettiin urautumisaineistot ml. yleis-
ja sadtiedot. Nama aineistot olivat analyysien ja mallinnusten ldhtétietoina. Aineis-
toissa pidettiin mukana suodattimia sen takia, etta oli hel[pompi muodostaa lopul-
lisia aineistoja, kun suodatukseen tuli muutoksia. Aineiston suodattamiseen kehi-
tettiin menetelmat, jotka on esitetty seuraavassa luvussa tarkemmin.
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Kuva 24. Kaavio aineiston jarjestyksestd analyysia varten vaiheessa 2. Aineistoa
tdydennettiin kevdélld 2023 talven 2022-23 aineistolla. Alueiden sagkeskiarvojen
sijasta kaytettiin Idhimpéand sijainneen séahavaintoaseman sdatietoja.

3.5.2 Suodatus

Tutkimusta varten tehdyista mittaushavainnoista suodatettiin osia pois niin kuin
yleensa aina joudutaan tekemaan. Suodattamisen tarve johtui useista eri syista.
Mittaustapahtuma saattoi olla sellainen, ettéd havaintoja piti suodattaa. Osalle sa-
tametrisista oli tehty toimenpiteita tarkasteluaikavalilla tai niilta 16ytyi jokin muu
epaloogisuus, jonka takia urautumistuloksen arveltiin olevan vaaristynyt.

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

3.5.2.1 Mittaushavaintojen suodattamistavat

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

1. Vajaat satametriset, koska ne olivat tieosan loppumetrejd, joilla mittausten
ajolinjoihin ja muihin mittausteknisiin seikkoihin saattoi tulla hairidita, suo-
datettiin pois.
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2. Epékurantit mittaushavainnot, ns. “out-of-track”-havainnot, jolloin mittauk-

sessa oli ollut hairidita. Verkkomittausurakassa kayteta@n seuraavia oot-
koodeja:

Semp oo

Tien pysyva ominaisuus (hairidmahdollisuus)

Kaistan vaihto (uramittaus ei koske enaa tutkittavaa kaistaa)

Likaa tiella (pistelasermittauksiin vaikuttaa lika)

Vesilammikot (pistelasermittaus tulee tehda kuivalta paallysteelta)
Vidliaikainen este (mittaus hairiintyi)

Tiety6 (kaistalle ei paasty)

Kapea tieosa (reunalaserit osittain pois kaytdstd)

Paallystamaton tie, tietd/kaistaa ei ole, tie/kaista alkaa mydhemmin
tai loppuu ennen tilattua kuten esim. kaistanvaihto, este, marka tien
pinta jne.

i. Kullakin mitatulla satametriselld on OOT-%, joka kuvaa sit3,
miten monta prosenttia sen pituudesta on mittausteknisista
syista epakuranttia. Verkkotason tuotantomittauksissa kul-
lekin satametriselle sallitaan 30 % OOT-havaintoja. Laadun-
varmistusmittauksissa ei yleensa sallita yhtaan. Tutkimus-
tarkoituksiin tehtdvissa mittauksissa on hyva noudattaa laa-
dunvarmistuksen kriteerid, jolloin kaikki OOT>0 havainnot
suodatettaan pois, jos niiden mittaamisessa oli yksikin metri
hairi6ita.

3. Puuttuva mittaustieto. Jos mittausaikavalin jommastakummasta paasta

puuttui mittaustieto, ei urautumista voitu laskea ja sellaiset havainnot kar-
sitiin pois. Useamman mittauskerran tilanteissa kaytettiin jaljellejaavia.

4. Paikkauksista aiheutuvia vaaristymia suodatettiin kahdella eri perusteella.

a.

Ajoneuvojen raidevalisté poikkeava uravali. Tallaiset havainnot viit-
tasivat siihen, ettd mittaustulos ei vastannut todellisuutta tai ko.
kohdassa oli tehty jokin osaa poikkileikkausta koskeva paikkaus-
yms. toimenpide, jonka takia maksimiuran I6ytymiskohta ei osunut
ajourien kohdalle. Talldin urautumistietokin oli vaaristynyt. Uravalin
minimiarvona pidettiin 1400 mm, jota pienempi uravali ei voinut ai-
heutua henkildautosta.

Vasemman maksimiuran |6ytymiskohta. Jos vasemman uran mak-
simikohta 16ytyi PTM-laitteen etupalkin anturivalista 3-7, niin ajo-
linja oli sopinut uraan hyvin ja mittaustulosta voitiin pitaa hyvana,
muussa tapauksessa havainto suodatettiin pois. Jos maksimikohta
I6ytyi anturivalilta 2-3, niin uran maksimikohta oli I6ytynyt ajolin-
jan/renkaan vasemmalta puolelta ja vastaavasti anturivalien 5-10
kohdalla ajolinjan/renkaan oikealta puolelta. Ajolinjapoikkeama
uraan nahden saattoi johtua myds siitd, etta ura oli liilan keskella tai
liian oikealla niin, ettei sitd voitu joko muun liikenteen takia tai paal-
lysteen oikean reunan takia seurata. Tallainen tilanne saattoi aiheu-
tua myos sellaisista paikkauksista, jotka aiheuttivat suodattimen 4a
laukeamisen.
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3.52.2 Vastemuuttujan muodostamiseen liittyvét suodatukset

Tutkittavia vastemuuttujia muodostettaessa kaytettiin useita mittaushavaintoja,
kuten esim. talviurautumisen 2018-2019 vastemuuttujan laskennassa kaytettiin
yhteensa viitta eri mittaustietoa (kaksi mittauskertaa syksylla ja kolme kevaalla).
Jos vastemuuttujan kayttaytymisessa oli ei-toivottuja piirteitd, niin sellaiset havain-
not suodatettiin pois. Suodatustapoja oli tassakin tilanteessa tunnistettu useita
seuraavasti:

5. Paallystystoimenpiteet mittausparien valissa

a. Suuri negatiivinen urautuminen viittasi siihen, etta kyseisessa koh-
dassa oli tehty paallystys- tai paikkaustoimenpide. Tallaiset havain-
not karsittiin urautumistarkasteluista pois. Suurin osa paallystystoi-
menpiteistd saatiin karsittua pois vertaamalla kohteilta saatujen
yleistietojen toimenpidepdivamaaria mittauspaivamaariin. Yleistie-
dot sisalsivat kolmen viimeisen paallystystoimenpiteen tyypin ja
ajankohdan, joiden avulla erityisesti kesan urautumistarkasteluissa
tarvittava suodatus saatiin tehtya. Jos toimenpidepaiva oli kevat- ja
syksymittauspadivien valissd, niin ko. kohdassa oli tehty paallystys-
toimenpide ja havainto karsittiin pois. Sellaisiakin havaintoja oli,
joilla toimenpide oli ajoittunut talvikauteen (joko syksymittauksen
jalkeen tai ennen kevatmittausta).

b. Yleistiedoissa paallystystoimenpiteiden tiedot kohdistuvat uudel-
leenpaallystamisiin eivatka ne sisaltaneet juurikaan tietoa paikkauk-
sista. Paikkaustoimia on mahdollista selvittaa ainakin kolmella eri
tavalla:

i. joko raportoimalla tai erikseen kysymalla tehdyt paikkauk-
set, mika oli ty6las ja epdvarma tapa eika sita siten toteu-
tettu.

ii. paattelemdlld pinnan muodossa tapahtuneista muutoksista
esim. vertaamalla uravalitietoa kummastakin mittausparista
ja asettamalla mittausparien yhtendisyydelle kriteereja. Tata
menetelmaa kaytettiin.

iii. paattelemallda pinnan mitatusta MPD-karkeusvaihteluista,
etta paallysteessa oli paikattuja kohtia, joiden materiaali ja
siten pinnan karkeus poikkesivat muusta paallysteesta. Tata
tapaa olisi myds voitu kayttdad, mutta se olisi edellyttédnyt
aineiston kasittelya vahintdan metritasolla (ja myds poikki-
suunnassa) eika sita tassa tyossa lahdetty tekemaan.

6. Pieni negatiivinen urautuminen tai osittainen negatiivinen urautuminen voi-
vat johtua joko toimenpiteesta tai mittauksessa tapahtuneesta vaihtelusta.
Tallaisten havaintojen suodattamisen tarve oli epaselva ja se oli paatetta-
vissa kumpaan suuntaan tahansa. Tassa tutkimuksessa namakin 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 kaytettiin kahta eri menetelmaa A ja B.

a. Menetelma A:

Urautumisen vertailuarvo laskettiin mitatun uratuloksen ja
paallysteen idn perusteella kayttden kaavaa d_URA-
vertA=(Ura-2 mm)/ika (kuvaa koko vuoden aikaista urautu-
mista).

Hyvéksyttédvan alueen raja-arvona kaytettiin +1,5 mm.
Raja-arvo haettiin SPC-analyysilla tarkastelemalla havainto-
jen ja vertailuarvojen erotuksia SPC:n IM-kortilla.
Kesanaikaiseen urautumiseen tallaista vertailu-uratietoa ei
laskettu.

b. Menetelma B:

Urautumisen vertailuarvo otettiin YHA-jarjestelmassa jo en-
nestaan olleesta trendiuramallista, d_URA-vertB=urautumi-
sen trendimalli (eli trendimallin kulmakerroin), joka oli las-
kettu edellisestd paallystamisesta kertyneen mittaushisto-
rian avulla muodostaen urakehityksesta lineaarinen regres-
sioyhtald.

Hyvéaksyttévan alueen raja-arvona kaytettiin kunkin tieosan
mitatun ja trendinmukaisen urautumisen erojen kaksinker-
taista hajontaa, joka menetelma perustui tilastollisessa pro-
sessinohjauksessa kaytetyn IM-kortin tuottamiin raja-arvoi-
hin. Talldin hyvaksyttdvan urautumisen raja-arvo oli kullakin
kohteella uniikki ts. se maaraytyi juuri sille kohteelle tyypil-
lisesta urautumisen vaihtelusta.

Koko vuoden urautuminen laskettiin yhdistamalla talvenai-
kainen urautuminen ja kesanaikainen urautuminen yhteen.
Menetelmdssa B kaytettiin lisaksi useita sellaisia toimenpi-
teitd, joilla saatiin kdypien mittaushavaintojen maara pysy-
maan mahdollisimman suurena. Tallaisia olivat mm. seuraa-
vat:

1. Jos trendimalli puuttui perusaineistosta, se paivitet-
tiin hakemalla sille joko tuoreempi arvo tai vanhempi
arvo. Trendimalli puuttui sellaisissa tilanteissa, joissa
tie oli uudelleenpaallystetty eika mittaushistoriaa ol-
lut viela kertynyt tarpeeksi.

2. Jos trendimalli oli laskettu historiatiedon puuttuessa
ns. oletusmallilla pelkan liikennemdaran avulla, se
paivitettiin vanhalla trendimallilla, jos sellainen oli
saatavissa.

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

4. Jos talviuradatan muodostamisessa vastaavalle ha-
vainnolle ei I6ytynyt (esim. suodatusten takia) kesa-
uraparia, niin se konstruoitiin talviurautumisen ja
kohdekohtaisen deformoitumisprosentin avulla.

5. Jos kesduradatan muodostamisessa havainnolle ei
[6ytynyt (esim. suodatusten takia) talviuraparia, niin
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se konstruoitiin kesaurautumisen ja kohdekohtaisen
deformoitumisprosentin avulla.

8. Homogeenisuusvaatimus. Tydn aikana todettiin, ettd urautumishavaintojen
tulisi olla perakkaisilla satametrisilla tietyssa maarin homogeenisia. Uratieto
oli tyypillisesti, niin kuin se tapaa aina olla, erittdin autokorreloitunutta,
minka takia voitiin olettaa, etta sen tulisi olla perakkaisilla satametrisilla
yhtendistd. Homogeenisuusvaatimusta ei ollut kuitenkaan aiemmin maari-
telty eika sellaista tassakaan tutkimuksessa ehditty luoda, joten sitd suoda-
tustapaa ei sen takia kdytetty. Tasta syysta aineistossa voi olla joitakin 100-
metrisid, joille on tehty urapaikkausta lyhyelle matkalle, mika on pienenta-
nyt 100-metrisen keskimaaraista urasyvyyden kasvua.

3.5.2.3 Puutteelliset taustamuuttujat

Koska urautumista tarkasteltiin ja selitettiin useiden taustamuuttujien avulla, nii-
den puuttuminen johti urautumishavaintojen pois karsimiseen. Tarkeimpia tausta-
muuttujia olivat liikkenne, paallystetyyppi, paallysteen leveys, paallysteen paksuus
ja pohjamaan maalajiluokka. Suodatus tapahtui analyysien yhteydessa joko pois
karsimisella tai vaihtoehtoisesti sisallyttden havainto kuviin erillisend taustamuut-
tujan puuttuvan tiedon luokkana.

3.5.2.4 Suodattamisen vaikutukset

Suoraviivaisia mittaustuloksiin liittyvia suodatusperiaatteita olivat kohtien 1-4 suo-
datukset. Niitd kaikkia kaytettiin mittausaineiston kasittelyssa. Lisaksi kaytettiin
suodatustapoja 5-7 urautumishavaintoja muodostettaessa.

Suodatus 1 poisti havaintoja noin 2 %. Poistoprosentti vaihteli valilla 0,6-2,8. Suo-
datus 2 poisti havaintoja 1,2 % ja suodatusprosentti vaihteli valilld 0-3,0. Suodatus
3 poisti havaintoja 0,50 % ja se vaihteli valilld 0-2,1. Suodatustapa 4a oli keski-
maarin 4,8 % ja vaihteli valilla 0-18. Eniten vaikutti suodatustapa 4b, joka oli kes-
kimaarin 5,8 % ja vaihteli valilla 0-19,1 %. Suodatus 4b naytti vaikuttavan eniten
syksyn mittaustuloksiin, mika viittasi siihen, ettd se tunnisti kesan aikana synty-
neitd paikkauskohtia niin kuin sen pitikin. Kaikki viisi suodatustapaa yhdessa vai-
kuttivat keskimaarin 10,1 %.

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

S1 $3 (ei S4a S4b s1-4

Vuosi/kausi/kerta Havaintoja| (vajaat S2 (outit) (uravili/ (uranpaikka/ o

mittausta) . (kaikki)

sataset) paikkaus) paikkaus)

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 %
Kesa 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%
Kevat 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% 13% 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%
Kevat 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 %
p 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 %
Kesa 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 %
Kevat 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 %
Kevat 7596 2.0% 0.3% 0.0% 1.7% 29% 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 % 223 %
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%
Kesa 1451 1.5% 0.9% 0.1% 9.2% 14.7 % 24%
1 1451 1.5% 0.9% 0.1% 9.2% 14.7 % 24 %
Kevat 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% 52% 123 %
Syksy 17069 2.0% 3.1% 0.8% 5.7% 7.4% 11.6 %
1 15739 2.0% 33% 0.8% 5.9% 7.8% 11.9%
2 1330 1.4% 0.6 % 0.2% 3.5% 33% 8.2%
2023 16465 23 % 0.8% 0.5% 2.9% 53% 3.0%
Kevat 16465 2.3 % 0.8% 0.5% 2.9% 53% 3.0%
1 15204 2.3% 0.8% 0.5% 2.8% 5.3% 31%
2 1261 1.4% 0.2% 0.0% 3.5% 5.4% 1.6%
Yhteensa 177298 2.0% 1.2% 0.5% 4.8 % 5.8% 10.1 %
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Kaikkien mittausten uravalitarkastelussa henkildauton uravéleja oli 55 % ja
kuorma-auton uravaleja 40 %. Noin 5 % oli sellaisia uravaleja, jotka eivat voineet
aiheutua ajoneuvoista vaan niiden syyna taytyi olla urapaikkaus tai muu poikki-
suunnan muotoon vaikuttava asia (Kuva 25). Oli merkille pantavaa, etta kuorma-
auton uravalejakin on suhteellisen paljon. Se viittasi siihen, ettd myds raskas lii-
kenne todella aiheutti urautumista.

Uravalijakauman keskiarvo oli 1670 mm ja moodi noin 1650 mm, mika oikeastaan
sopi huonosti valittuun henkildautojen uravalialueeseen 1400-1700 mm (Kuva 25).
Hetken pohdittiin sitd, olisiko henkildautojen uravalialuetta pitanyt siirtda suurem-
maksi (esim. 1500-1800 mm), ja ottaa siten suurempi alue 4a-suodatusten piiriin.
Sitd ei kuitenkaan tehty, koska suurehkon henkiléauton raidevali on 1550 mm ja
pienten henkildautojen raidevali olisi osunut suodatettavien havaintojen alueelle.
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Kuva 25. Mittausten uravdlijakauma. Uravali oli liian pieni 5,4 %:/la havainnoista.
Henkiloauton uravéleja oli 55 % ja kuorma-auton uravaleja Ighes 40 %.

Erds mahdollinen uratiedon kayttokelpoisuuteen liittyva mittausten yhteydessa
syntyva tieto oli urien maksimikohtien 16ytymispaikat PTM-laitteen etupalkin antu-
rinumeroina. Mittauspalkissa on 17 anturia, joista anturi 1 on Iahimpana tien kes-
kilinjaa ja anturi 17 tien oikeata reunaa. Mittausohjeen mukaan mittaus suoritetaan
siten, etta vasen pyora seuraa vasenta uraa. Talléin vasemman uran maksimikoh-
dan pitdisi 16ytya antureiden 3-7 valiseltd noin puolen metrin levyiseltd alueelta.
Mittausten mukaan vasemman uran maksimi [8ytyi 92 %:sti siltd alueelta. 3 %:lla
havainnoista se |6ytyi kuitenkin anturivalista 2-3 ja 5 %:lla havainnoista anturiva-
listéa 7-10. Jos ajouraan tehdaan urapaikkaus, niin paikkausten reunat osuvat usein
noille anturivaleille. Kyseiset tilanteet tulkittiin paikkauksesta johtuviksi ja ne kar-
sittiin pois (Kuva 26).
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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 (uravali). Suoda-
tustapa 1 suodatti 2 % ja suodatustapa 2 suodatti 1%.

Kohdan 7 suodatus tehtiin siten, etta lopullisiin analysoitaviin aineistoihin vaadittiin
seka liikennetieto etta paallysteen paksuustieto. Muut puuttuvat taustatiedot kasi-
teltiin tilastollisissa tarkasteluissa omina ryhminaan. Talldin itse urautumistietoa ei
tarvinnut suodattaa pois.

Homogeenisuusvaatimuksen mukaista suodatusta ei tehty.

Suodatusta voitaisiin kehittda myods siten, ettd muodostettaisiin suodatus kahden
tai useamman suodatusmenetelman kombinaationa. Sita varten olisi pitanyt tietaa
enemman suodatusmenetelmien osuudesta ja vaikuttavuudesta. Tama olisi vaati-
nut kuitenkin enemman paneutumista asiaan, eika sita siten tehty.

Suodatusten jalkeen talven urautumisjakaumasta tuli lahes normaali eika siina ha-
vaittu enad poikkeuksellisia piirteitd (Kuva 27). Jakaumaan jai pieni negatiivinen
osa (7,3 %), joka sdilytti jakauman normaalina. Suuria urautumisia (3-5 mm) jai 1
%.

Naiden suodatusten jdlkeen todettiin, etta aineisto on valmis analysoitavaksi.
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Kuva 27. Talven urautuminen suodatusten A jalkeen (sis. pienet negatiiviset arvot).

Tyon kuluessa kavi ilmi, ettd suodatustavalla A havaintojen vahaisyys hairitsi ana-
lyyseja ja vaaristi niiden tuloksia. Siksi etsittiin tapaa suodatusten parantamiseksi
siten, ettd jaljellejaavia havaintoja olisi ollut enemman. Taman takia otettiin kayt-
téon suodatusmenetelma B. Se tuottikin enemman havaintoja ja sen tuottamia
keskimaaraisia urautumistuloksia pidettiin siten luotettavampina. Jaljempana esi-
tetyt analyysit pohjautuvat kaikki suodatusmenetelmalld B tuotettuun lahtdaineis-
toon.

Absoluuttinen talviurautuminen (mm/talvi) - Suodatustapa B
RiskLoglogistic(-3.0776,4.0227,9.7437)
0.00 2.00
6.8% 83.6%
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9.4% |

0.7 1

. Input
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Maximum 8.1261
Mean 1.0123
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Values 18138 / 18201
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Minimum -3.0776
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Mean 1.0157
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Kuva 28. Talven absoluuttinen urautuminen suodatusten B jalkeen (Sis. pienet
negatiiviset arvot).
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Suhteellinen talviurautuminen (mm/100t ylit.) - Suodatustapa B
RiskLognorm(0.67731,0.46265, RiskShift(-0.10155))
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Kuva 29. Talven suhteellinen urautuminen suodatusten B jalkeen (pl. negatiiviset
arvot).

Absoluuttinen kesaurautuminen (mm/kesa) - Suodatustapa B
RiskGamma(1.2055,0.58782,RiskShift(-0.0000440835))
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Kuva 30. Kesan absoluuttinen urautuminen suodatusten B jalkeen (pl. negatiiviset
arvot).
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Suhteellinen kesdurautuminen (mm/10t std.aks.) - Suodatustapa B
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Kuva 31. Kesan suhteellinen urautuminen suodatusten B jélkeen (pl. negatiiviset
arvot)
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4 Urautuminen koko vuoden aikana

4.1 Suodatusmenetelmat

Urautumisaineistoja muodostettaessa virheellisia tai muuten poikkeavia havaintoja
suodatettiin pois kayttaen useita erilaisia suodatuksia. Yksi suodatuskriteeri oli liilan
suuri poikkeama urautumisessa vertailuarvoon verrattuna. Tama tarkastelu tehtiin
koko vuoden urautumiselle. Vertailuarvon laskemisessa kaytettiin kahta (edellisissa
luvuissa selitettyd) vaihtoehtoista periaatetta A ja B. Periaatteessa A vertailuarvo
laskettiin paallysteen idn perusteella ja periaatteessa B se otettiin trendimallilla
lasketusta urautumisesta. Ikamallissa (A) uratuloksesta vahennettiin uuden paal-
lysteen oletettu alku-ura (2 mm) ja saatu erotus jaettiin paallysteen ialla. Trendi-
mallissa (B) urautumisen vertailuarvo laskettiin kelvollisen uramittaushistorian
avulla. Vertailuarvo oli saadun lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin. Trendi-
mallin urautumisen vertailuarvo saatiin YHA-jarjestelmdsta. Valtaosa téman rapor-
tin tuloksista kasittelee periaatteella B suodatetun aineiston tuloksia.

Ikamalli Trendimalli
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0 - 0 -
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Kuva 32. Urautumisen vertailuarvon maarittadminen menetelmilld A (Ikamalli) ja B
(trendimalli).

4.2 Liikenne

Kuuden perakkaisen 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 kesélla vastaavasti 0,7 mm/kesa ja 0,5 mm/kesa. Suo-
datusmenetelmalla B saatiin siis pienemmat urautumiskeskiarvot kuin suodatus-
menetelmalla A.

Vilkasliikenteisilla kohteilla talviurautuminen oli luonnollisesti suurinta (A/1,3
mm/talvi ja B/1,3 mm/talvi) ja vahaliikenteisilla kohteilla pieninta (A/0,5 mm/talvi
ja B/0,7 mm/talvi). Kesaurautuminen oli muissa liikennemaaraluokissa suunnilleen
yhtenevaistd, noin 0,5 mm/kesa, paitsi alimmassa liikkennemaaraluokassa, jossa se
oli A/0,9 mm/kesa ja B/0,6 mm/kesa (Kuva 33 ja Kuva 63). Suurimmat erot eri
suodatusmenetelmilld saatiin alimmassa liikennemaaraluokassa KVL=350-1500
ajon/vrk.

Koska suodatustavalla B saatiin analyysiin enemman havaintoja kuin suodatusta-
valla A, sen tuloksia pidettiin parempina.
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Urautuminen lilkennemaaraluokittain Kesa- ja talviurautumisen osuudet
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Kuva 33. Keskimdadrdinen urautuminen talvella ja kesélld liikennemadaraluokittain
suodatustavalla A.

Urautuminen liilkennemaaraluokittain Kesa- ja talviurautumisen osuudet
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Kuva 34. Keskimaardinen urautuminen talvella ja kesélld liikennemadaraluokittain
suodatustavalla B. Alimman  liikennemdaaréluokan  kesdurautuminen  ja
deformaation osuus rijppuivat siitd mita aineistoa kaytettiin. Aineistovaihtoehtoja
olivat a) samat havainnot kuin talviuradatassa, b) kesauradatan havainnot ja c)
deformaatiodatan havainnot. Siksi ylld olevassa kuvassa deformaatio-% oli 55 %
kun se deformaatiotarkastelussa oli pienempi.

Verrattaessa tutkimuksessa saatuja koko vuoden urautumiskeskiarvoja liikkenne-
maaraluokittain vastaaviin trendimallien tuottamiin urautumisiin, todettiin, etta
tassa tutkimuksessa vilkasliikenteisin osa vastasi melko hyvin trendiurautumista,
mutta muissa liikennemaaraluokissa urautuminen oli silti noin 23-66 % trendimallin
urautumista suurempaa (Kuva 35). Suodatuskriteerind kaytettiin erojen kahden
hajonnan suuruista poikkeaman raja-arvoa, joka olisi taman tuloksen perusteella
voinut olla viela sitakin tiukempi.

Absoluuttinen koko vuoden urautuminen vs. liilkennemééraluokka Trendimallin vertailuarvo vs. liikennemaaraluokka
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 35. Téman KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) liikennemaaraluokittain.
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4.3 Tie

Tien teknisella toimenpiteella ei ollut
vuoden urautumiseen (Kuva 36).

Absoluuttinen koke vuoden urautuminen vs. tekninen teimenpide
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

erityista suoraviivaista vaikutusta koko

Trendimallin vertailuarvo vs. tekninen toimenpide
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

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

Tien geometrian suhteen tarkasteltaessa havaittiin koko vuoden urautumisessa
lievd aleneminen, kun pystygeometrialuokka oli jyrkka alamaki tai kun vaaka-

geometriassa oli jyrkka kaarre (Kuva 37).
paa kuin taman tutkimuksen urautuminen

Absoluuttinen koko vueden urautuminen vs. tien pystygeometria
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Absoluuttinen koko vuoden urautuminen vs. tien vaakageometria
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Trendimallin urautuminen oli matalam-
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 37. Téman KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin

mukainen koko vuoden urautuminen (oik)

Pohjamaalajien suhteen tarkasteltaessa

vs. tien pysty- ja vaakageometrialuokat.

havaittiin, etta joidenkin maalajien koh-

dalla tulokset olivat loogisia ja joidenkin kohdalla epdloogisia. Esimerkiksi eloperai-
silld 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. Selityksena lienee jalleen se, ettd kohteiden muut ominaisuudet vai-
kuttavat taustalla, eivatka erot urautumisessa johdu pelkdstaan maalajista.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

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

Paallysteen leveyden suhteen tarkasteltaessa urautuminen kasvoi kummallakin
tunnusluvulla paallysteen leveyden kasvaessa, paitsi siirryttaessa leveysluokasta 8-
9 m leveysluokkaan yli 9 m se vaheni. Tulkinnassa on muistettava jdlleen, etta
yhden muuttujan suhteen tarkasteltaessa taustalla on vaikuttamassa samanaikai-
sesti muitakin selittdjia (Kuva 39). Kun tarkasteluun lisattiin liikennemaaraluokka,
havaittiin, etta paallysteen leveys vaikutti joissakin tilanteissa urautumista vahen-
tavasti ja joissakin tilanteissa urautumista lisaavasti (Kuva 40).
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

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

Paallystetyypeittdin ja likennemaaraluokittain tarkasteltaessa KTU-tutkimuk-
sen aineistossa AB-paallysteet urautuivat enemman kuin SMA-paadllysteet ja PAB-
padllysteet enemman kuin AB-paallysteet yhta poikkeusta lukuun ottamatta. Tren-
diuratarkastelussa suhteet urautumisessa vaihtelivat enemman (Kuva 41).
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 40. Téaman KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) vs. pdéllysteen leveysluokka ja
liikennemadaraluokka.
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Kuva 41. Téman KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin
mukainen koko wvuoden urautuminen (oik) liikennemadaraluokittain - ja
péallystetyypeittain.

Paallysteen paksuuden ja liikennemaaraluokan mukaan tarkasteltaessa pak-
suus naytti liittyvan ennakko-oletuksen mukaisesti eli pienempdan urautumiseen.
Trendiuratarkastelussa oli enemman vastoin ennakko-oletusta kayttaytyva kohtia
kuin tdman tutkimuksen tuloksissa (Kuva 42).
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 42. Tamdan KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) liikennemdéaraluokittain ja péaéllysteen
paksuusluokittain.
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Tarkasteltaessa koko vuoden urautumista kaiteiden maaran mukaan todettiin,
ettd urautuminen oli sita suurempaa, mita enemman kaiteita oli. Kaiteiden maa-
rasta tehtiin luokkamuuttuja, jonka luokkarajat on selitetty kuvassa. Tulos oli sel-
keampi trendimallin urautumisessa kuin tdman tutkimuksen urautumisessa. Urau-
tuminen oli taman tutkimuksen mukaan 10 % suurempaa, kun kaiteita oli paljon
verrattuna tilanteeseen, missa niita ei ollut yhtaan. Trendiurautumisessa vastaava
luku oli 24 %. Koska kaiteita yleensa on sellaisissa paikoissa, joissa penger on
korkea, voi suurempi urautuminen johtua joko kaiteesta itsestaan (kaide pienentaa
ajolinjojen vaihtelua poikkisuunnassa) tai korkeasta penkereestd (Kuva 43). Kai-
teita oli enemman vilkasliikenteisilla teilld kuin vahaliikenteisilla teilla (Kuva 44),
mika sekin selitti suurempaa urautumista, kun kaide-% on suuri.

Absoluuttinen koko vuoden urautuminen vs. kaiteet Trendimallin vertailuarvo vs. kaiteet
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to caiculate the intervals.

Kuva 43. Taman KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) sivukaiteiden mdéaran luokan mukaan.
Luokassa 1 ei ollut kaiteita, luokassa 2 kaiteita oli 1-100 % pituudesta ja luokassa
3 kaiteita oli 101-200 % pituudesta.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 44. Kaiteiden %-osuus pituudesta liikennemadaréluokittain ja teittain.

Tarkasteltaessa koko vuoden urautumista kaiteiden mukaan todettiin, etta urau-
tuminen oli suurempaa silloin kun kaistan vieressa oli kaide verrattuna tilantee-
seen, missa kaidetta ei ollut ollenkaan (Kuva 45). Kaide vaikutti koko vuoden urau-
tumiseen 5,4 % ja trendiurautumiseen 16,4 %.
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Absoluuttinen koko vueden urautuminen vs. kaiteet Trendimallin vertailuarvo vs. kaiteet
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Individual standard deviatiens are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 45. Tamdan KTU-tutkimuksen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin
mukainen koko vuoden urautuminen (oik) sivukaiteiden puolen mukaan. Luokassa
1 kaistan vieressd ei ollut kaiteita, luokassa 2 kaistan vieressa oli kaide.

4.4 Saa

Saatekijoiden vaikutusta koko vuoden urautumiseen tarkasteltiin luokiteltuja saa-
tietoja vasten. Kaikissa kuvissa vasemmanpuoleinen kuva on tdman KTU-tutkimuk-
sen tuloksista laskettu koko vuoden urautuminen (talvi+kesd) ja oikeanpuoleinen
kuva on YHA:n trendimallilla maaritetty koko vuoden urautuminen.

Téman tutkimuksen koko vuoden urautuminen oli suurempaa talven sademaara-
luokassa 2 kuin sademaaraluokassa 1, mika oli loogista, mutta se pysyi kuitenkin
samansuuruisena siirryttdessa sademaaraluokasta 2 luokkaan 3. Trendiuratulosten
mukaan urautuminen oli sitd suurempaa, mitd suuremmasta talven sademaaraluo-
kasta oli kyse, mika oli kaikilta osin looginen tulos (Kuva 46).
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals, Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

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

Vastaava tarkastelu talven pakkasummaluokkien suhteen osoitti, etta taman tutki-
muksen koko vuoden urautuminen oli suurin pakkasumman luokassa 1 ja pienin
pakkasummaluokassa 2, mikd tuntui epadloogiselta. Trendimallin koko vuoden
urautuminen oli sita pienempad, mitéd suuremmasta pakkasummaluokasta oli kyse,
mika oli looginen tulos (Kuva 47). Tassakin taustalla se tosiasia, etta vilkasliiken-
teiset nhopeammin kuluvat tiet sijaitsevat Etelda-Suomessa, missa pakkasummat
ovat pienempia kuin Pohjois-Suomessa.
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Absoluuttinen koko vuoden urautuminen vs. talven pakkassumma Trendimallin vertailuarvo vs. talven pakkasumma
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Kuva 47. Absoluuttinen koko vuoden urautuminen (vas) ja trendimallin mukainen
koko vuoden urautuminen (oik) vs. talven pakkasummaluokka.

Nollakelien maaran suhteen tarkasteltuna taman tutkimuksen koko vuoden urau-
tuminen kayttaytyi talven nollakeliluokkien suhteen epaloogisesti, sen sijaan tren-
dimallilla tuotettu urautuminen oli sitd suurempaa, mitd enemman nollakeleja oli
(Kuva 48). Tassakin on taustalla vaikuttamassa se, etta nollakeleja ja vilkasliiken-
teisia teitd oli enemman Eteld-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa, mika on tuloksen
perimmainen vaikuttaja.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calcuiate the intervais.

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

5.1 Muuttujien keskinaisriippuvuus

Urautumiseen liittyvista muuttujista tiedettiin jo ennestaan, etta osa niista korreloi
toistensa kanssa vahvasti. Esimerkiksi tien ominaisuuksiin liittyvat muuttujat kor-
reloivat toistensa kanssa paljon. Lisaksi todettiin, etta sadmuuttujat niin ikaan kor-
reloivat toistensa kanssa melko paljon. Muuttujien keskindisella korreloimisella on
tietyt haittavaikutukset, jotka on hyva muistaa tuloksia tarkasteltaessa.

Esimerkiksi suureen liikkennemaaraan liittyy yleensa muita tieteknisia valintoja: le-
veampi tie, paremmin kulutusta kestdva paallyste, jotka vahentavat nastarenkai-
den aiheuttamaa kulutusta. Keskindisriippuvuuden vuoksi tassa esitettavat yhden
tai useamman muuttujan tarkastelut eivat anna valttamatta oikeaa kuvaa, naiden
tekijoiden vaikutuksesta nastarengaskulumiseen.

Urautumista tarkasteltiin kahden eri vastemuuttujan avulla kahdella eri menetel-
malla. Absoluuttinen urautuminen kuvasi sita perinteistd urautumista, jota on
useimmiten totuttu kasittelemaan. Suhteellinen urautuminen laskettiin sen avulla
kayttaen liikennetietoa. Nain pystyttiin katsomaan asiaa kahdesta eri nakdkulmasta
seka pystyttiin samalla poistamaan yksimuuttujatarkasteluista yksi keskeinen seli-
tysmuuttuja (liikenne) pois, mika antoi tilaa muille muuttujille. Toisaalta suhteel-
listen muuttujien kohdalla ajateltiin niin, ettei tarvinnut testata sitd, aiheuttiko lii-
kenne urautumista, kun se asia oli jo ennestaan selva.

Aluksi tehtiin yksimuuttujatarkasteluja, joissa tarkasteltiin urautumisen keskiarvoja
ja niiden luottamusvaleja erilaisia luokiteltuja taustamuuttujia vasten. Paaasiassa
tarkasteluissa oli yksi taustamuuttuja kerrallaan, poikkeustapauksissa oli joskus
kaksi. Nailla tarkasteluilla saatiin kuva siita, oliko selittdjilla ja vastemuuttujalla
minkaanlaista keskindista assosiaatiota.

Yksimuuttujatarkastelujen lisdksi tehtiin my6s monimuuttujatarkasteluja, ensin in-
tervalliplotein ja mydhemmin tilastollisin menetelmin etsien merkittavia urautu-
mista selittavia tekijoita.

5.2 Yksi- ja monimuuttujatarkastelut

5.2.1 Liikenne

Absoluuttinen urautuminen oli suurinta (1,25 mm) vilkasliikenteisilla teilla ja laski
likennemaaran alentuessa noin puoleen (0,6 mm) niin kuin se tapaa aina liiken-
nemadran suhteen tehda. Suhteellinen talviurautuminen vastaavasti kayttaytyi lii-
kennemaaraluokan suhteen painvastoin (Kuva 49) eli urautuminen oli vilkasliiken-
teisilla kohteilla 0,3 mm/100 000 ylitysta ja vahaliikenteisilla kohteilla yli kaksinker-
tainen 0,8 mm/100 000 ylitysta.
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Absoluuttinen talviurautuminen vs. liikennemaara Suhteellinen talviurautuminen vs. liikennemaara
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 49. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen
liikennemadadaraluokittain.
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Kuva 50. Keskimdaraiset liikennemdaarat ja nifden 75 % vaihtelualue eri
litkennemadadaraluokissa.

Suhteellista urautumista tarkasteltaessa oli selvasti nahtavissa, ettad vilkasliiken-
teisten teiden paallysteet kestivat enemman ylityskertoja kuin vahaliikenteisten tei-
den paallysteet. Luonnollisia selittdjia ovat ainakin erot kiviaineksissa, massatyy-
pissa ja paallysteiden leveyksissa.

5.2.2 Tie

Tiehen liittyvia ominaisuuksia olivat paallystetyyppi, tekniset toimenpiteet, paallys-
tystoimenpiteet, paallysteen paksuus ja leveys, vaaka- ja pystygeometria seka
pohjamaalaji.

Paadllystetyypeittdin tarkasteltuna (Kuva 51) keskimaardinen suhteellinen tal-
viurautuminen oli pieninta SMA-paallysteilld ja se kasvoi mentdessa AB- tai PAB-
paallysteisiin. Poikkeukselliset erot paallystetyyppien urautumisjarjestyksissa ha-
vaittiin likennemaaraluokassa 3 paallystetyyppien AB ja PAB valilla. PAB-paallys-
teiden hidasta kulumista arvioitiin selittdvan ainakin osittain se, etta niilla paallyste
on jonkun aikaa myos lumipolanteella eika liukkauden torjuntaa yleensa tehda ke-
miallisesti, mika pitdisi paallysteen markana pidempaan nopeuttaen kulumista.

Kun samassa liilkennemaaraluokassa oli SMA- ja AB-paallysteitd, niin AB-paallysteet
urautuivat nopeammin kuin SMA-paallysteet.
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Suhteellinen talviurautuminen vs. liikennemééréluokka ja paallystetyyppi

Absoluuttinen talviurautuminen vs. liilkennemaéraluokka ja paallystetyyppi
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standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva  51.  Absoluuttinen  ja  suhteellinen  urautuminen  talvella
litkennemadadaraluokittain ja paallystetyypeittdin.

Teittdin tarkasteltuna (Kuva 52) absoluuttinen urautuminen oli suurinta valta-
teilla 4 ja 18 seka kantatiella 66 (Seindjoki) ja pieninta maanteilla 378 (Hyrynsalmi)
ja 2802 (Somero). Suhteellinen urautuminen oli vastaavasti suurinta maanteilla
891 ja 904 ja pieninta valtateilla 2 (Somero), 4 (Hartola) ja 25 (Tammisaari).

Normaali keskimaaraisen suhteellisen talviurautumisen alue oli 0,5-1 mm 100 000
ylitysta kohden. Pienimmat 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 tietd (mt 891 ja mt 904 Hyrynsalmen alueella), jolla suhteellinen urau-
tuminen oli suuri ja sen arvioitiin johtuvan normaalia lyhyemmasta talvesta ts. yli-
tyskertoja oli suhteellisen vahan. Lisaksi urautumisen vaihtelualue oli havaintojen
vahaisyyden takia suuri.
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Kuva 52. Keskimdardinen absoluuttinen urautuminen talvella teittdin. (Mt 904
havaintomaara pieni).

Tien teknisen toimenpiteen mukaan tarkasteltuna absoluuttisessa urautumi-
sessa ei havaittu erityistd, mutta suhteellinen urautuminen sen sijaan oli sitd suu-
rempaa, mita kevyempi tekninen toimenpide oli (Kuva 53). Tassakin taustalla kui-
tenkin oli vaikuttamassa se, etta vilkasliikenteiset kestavammat tiet oli rakennettu
paremmin kuin vahempiliikenteiset tiet.
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Absoluuttinen talviurautumin vs. tekninen toimenpide
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervais.

Kuva 53. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
tekninen toimenpide.

Tien geometrian mukaan tarkasteltaessa voitiin todeta, etta vaakageometrian
suhteen absoluuttinen urautuminen oli pieninta jyrkissa kaarteissa, kun taas suh-
teellinen urautuminen oli pienintd loivissa kaarteissa (Kuva 54). Pystygeomet-
rian suhteen tarkasteltaessa absoluuttinen urautuminen oli pieninta jyrkissa ala-
maissa ja suhteellinen urautuminen oli pienintd tasaisilla osuuksilla ja alamaki-
osuuksilla, mika oli looginen tulos. Ylamaissa urautuminen oli noin 10 % suurem-
paa kuin tasaisilla tai alamakiosuuksilla. Muuta erityista ei tien geometrian suhteen
tuloksissa havaittu.
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Suhteellinen talviurautuminen vs. pystygeometrialuokka
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Kuva 54. Keskimdarédinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. tien
geometria.

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

Paallysteen leveysluokittain tarkasteltuna (Kuva 56) keskimaardinen abso-
luuttinen urautuminen oli ylinta leveysluokkaa lukuun ottamatta sité suurempaa,
mita leveampi paallyste oli, mika luonnollisesti johtui siitd, etta leveammilla teilla
oli suurempi liikennemaara. Poikkeuksena olivat yli 9 m leveat paallysteet, jotka
urautuivat véahemman kuin 8-9 m leveat. Suhteellinen urautuminen taas kayttaytyi
paallysteen leveyden suhteen toisinpdin eli urautuminen oli sité pienempaa, mita
suurempi paallysteen leveys oli. Levedt tiet kestivat enemman ylityskertoja, koska
ne oli rakennettu parempaan standardiin.
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Kuva 56. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
pdéallysteen leveysluokka.
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Kuva 57. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
liikennemadadaraluokka ja paallysteen leveysluokka.

Tulos naytti loogiselta (vihreat nuolet), mutta siihen tuli epdloogisuuksia (punaiset
nuolet), kun mukaan otettiin myds liikennemaaraluokka (Kuva 57). Keskimaarai-
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nen suhteellinen talviurautuminen olikin sitd suurempaa, mita suurempi paallys-
teen leveys oli. Poikkeuksen muodosti liikennemadaraluokka 3 (1500-3000), jossa
urautuminen oli pienempaa leveammilla paallysteilla. Leveyden vaikutus oli odote-
tun suuntainen, mutta keskinaisriippuvuuksien vuoksi kuvien perusteella ei esimer-
kiksi saatu luotettavaa leveyskerrointa.

Paidllysteen paksuusluokittain tarkasteltuna keskimddrdinen absoluuttinen
urautuminen oli suurta paksuusluokissa yli 100 mm kun taas suhteellinen urautu-
minen oli niissa luokissa pieninta verrattuna paksuusluokkien alle 100 mm urautu-
miseen.

Padllysteen leveys- etta paksuusluokittain tarkasteltaessa (Kuva 59) havaittiin, etta
urautuminen oli paallysteen paksuusluokan suhteen monin paikoin yllattédvan loo-
gista ts. urautuminen oli paksuilla paallysteilla pienempaa kuin ohuilla paallysteilla
huolimatta siitd, ettei paallysteen paksuuden odotettu vaikuttavan talviurautumi-
seen. Tassa tuli esiin selvasti se, miten keskenaan korreloivat tiehen liittyvat tekijat
saavat selittdjien vaikutukset ndyttéamaan valilla epaloogisilta.
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95% Cl for the Mean Fl 95% Cl for the Mean
£
14 5 14
2
12 % 12
- -
- 10 I * Z 10
= =
s e
E 0.6 _E 0.6 -
*
0.4 S 04 *
8
02 g 02
0.0 £ o
- & o & o & . & . & £ - & . & - & . & - &
& 1S < 2 < > N v
& o & oS 5 A o & o« §
> ¥ N N 3 & v P N 3
& S o & & Ca S o & &
s 23 K & of ~ A3 K W& °
PAPA-luokka PAPA-luokka
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Kuva 58. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen
péallysteen paksuusluokittain.
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Kuva 59. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
pdallysteen leveys- ja paksuusluokat.
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Absoluuttinen talviurautuminen vs. lilkennemééré ja paallysteen paksuus
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 60. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
liikennemdadara- ja paksuusluokat.

Paallystemassan maksimiraekoon mukaan tarkasteltaessa talviurautuminen
kayttdytyi ennakko-oletukseen ndhden melko epadloogisesti ts. talviurautuminen
kasvoi, kun maksimiraekoko kasvoi (Kuva 61). Ainoat poikkeukset olivat absoluut-
tisessa urautumisessa siirryttdessa maksimiraekoosta 18 mm maksimiraekokoon
20 mm ja suhteellisessa urautumisessa siirryttdessa maksimiraekoosta 16 mm
maksimiraekokoon 18 mm, joissa talviurautuminen pieneni, kun maksimiraekoko
kasvoi. Pienten maksimiraekokojen (11 ja 12 mm) edustavuus oli liian pieni, mika
nakyi vaihteluvdlien suuruutena (sisalsivat arvon nolla) eika keskiarvo siten poi-
kennut tilastollisesti merkitsevasti nollasta.

Absoluuttinen talviurautuminen
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Kuva 61. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
pdaallystemassan maksimiraekoko. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla.

Nopeusrajoitus vaikutti talviurautumiseen joissakin luokissa. Absoluuttinen urau-
tuminen kasvoi tilastollisesti merkitsevasti vain nopeusrajoitusten 50 km/h ja 60
km/h valilld. Nopeusrajoitusten 60-80-100 km/h valilld oli nouseva trendi, mutta
tilastollisesti hyvin lieva. Suhteellinen talviurautuminen kasvoi tilastollisesti merkit-
sevasti nopeusrajoitusten 70-80-100 km/h valilla (Kuva 62).
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Absoluuttinen talviurautuminen vs. nopeusrajoitus Suhteellinen talviurautuminen vs. nopeusrajoitus
95% Cl for the Mean 95% Cl for the Mean

)
10 K
09 E % 2 08
{ i\ e
I

40 50 60 70 80 100 40 50 50 20 100
Nopeusrajoitus Nopeusrajoitus

yskorjattu)

mm/100 000 ylitysta (I

Individuai standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 62. Keskimddardinen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs.
nopeusrajoitus.

5.2.3 Saa

Saa ja vuodenaikojen pituudet vaikuttivat urautumiseen. Talven ja kesan pituudet
oli mahdollista maarittaa neljalla eri tavalla, joita ovat:
a. aika syysmittauksesta seuraavan kevaan mittaukseen ja aika kevaan mit-
tauksesta seuraavan syksyn mittaukseen,
b. lampdtiloista laskettu ns. terminen talvi ja terminen muu aika eli kevat,
kesa ja syksy,
C. nastarenkaiden vaihtotilanteesta maaritetyt talvi ja kes3,
d. kalenterin mukainen talvikuukausista maaraytynyt talvi (3 kk) ja muista
kuukausista maaraytynyt kesa (9 kk).

Jaljempana esitetyissa kuvissa maaritys on tehty tavan a mukaan eli on
kaytetty mittausaikoja, koska suhteellisten muuttujien laskennassa mittausten va-
lisena ajanjaksona kertynyt liikenteen ylityskertojen maarakin on laskettu mittaus-
aikojen perusteella. Mittausajat pyrittiin sovittamaan siten, ettd ne osuisivat mah-
dollisimman hyvin nastarenkaiden vaihtoaikaan eli pyrkimyksena oli myds tapa c.

Urautumisessa oli merkittavia eroja talvien valilla (Kuva 63). Keskimaardinen urau-
tuminen oli suurinta (1,35 mm/talvi) talvikaudella 2019-20, ja pieninta (0,85 mm)
talvikaudella 2021-22. Haettaessa selitysta poikkeuksellisen suureen urautumiseen
talvella 2019-20 voitiin todeta, ettd syksy 2019 oli poikkeuksellisen lyhyt ja leuto
ja talvi alkoi siten mydhdaan, kevat 2020 puolestaan alkoi aikaisin, jolloin talven
pituus oli lyhyt (Kuva 64). Muita sadhan liittyvia poikkeuksia olivat suuret sade-
maarat seka nollakelien korkea maara talvella 2019-2020. Kun verrattiin talven ja
kevaan alkuja mittausajankohtiin, niin voitiin todeta, etteivat syksyn 2019 ja ke-
vaan 2020 mittausajankohdat poikenneet tavanomaisista ajoista mitenkaan mer-
kittavasti, joten syksyn 2019 mittaukset ovat saattaneet ainakin Etelda-Suomessa
tapahtua sadahan nahden liian aikaisin ja kevatmittaukset 2020 vastaavasti liian
myo6haan, mika olisi yksi mahdollinen selittdja lisda poikkeuksellisen suurelle urau-
tumiselle talvella 2019-20.

Talven 2019-20 osalta todettiin, ettd vaikka terminen talvi jai lyhyeksi, nastaren-
kaita kaytettiin kuten normaalitalvina. Tama selitti kulumista, jos ja kun tien pinnat
olivat markia ja/tai nollakelid oli enemman kuin normaalitalvina. Marka paallyste
kuluu nastarenkaiden takia nopeammin kuin kuiva.
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Kuva 63. Keskimadarainen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen eri talvina.

Suhteellinen urautuminen oli yhta talvea lukuun ottamatta melko yhtenaista eli
valilla 0,5-0,6 mm/100 000 vylit. Poikkeuksena oli edelld 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, etteivat luokiteltavat aineistot (tdssa tapauk-
sessa eri talvet) sisdltaneet ainakaan eksaktisti samoja havaintoja vaan niiden kir-
jossa oli suodatusten takia eroja, mika saattoi vaikuttaa keskiarvoihin. Ongelma
olisi voitu korjata hyvaksymalla tarkasteluun vain tasapainotettu aineisto, joka olisi
ollut eri talvien valilla identtinen, mutta tama olisi vastaavasti karsinut havaintojen
maarad, mita ei haluttu tapahtuvan.
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Kuva 64. Termisten vuodenaikojen
lampdtilojen perusteella, maaritystapa ei kovin tarkka).
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Kuva 65. Urautumiseen vaikuttavia saatietoja (ajankohdat maardytyneet

sddatietojen perusteella).

Sailtaan erilaiset talvet aiheuttivat paallysteiden absoluuttiseen talviurautumiseen
noin £25-30 % suuruisen vaihtelun ja suhteelliseen talviurautumiseen noin 60 %
vaihtelun keskiarvoon nahden. Talviurautuminen oli suurinta talvella 2019-20, jol-

loin oli myds eniten nollakeleja.

Nollakelien m&ara (kpl) vs. talvi
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 66. Nollakielien méaérat keskiméérin eri talvina.
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Absoluuttinen talviurautuminen vs. talven sademéara Suhteellinen talviurautuminen vs. talven sademaara
95% Cl for the Mean 95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 67. Keskimadarainen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. talven
sademadadréluokka. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla. Vihred nuoli =
oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. Talven
sademadaréluokat maaritettiin raja-arvoilla 2,5 mmyvrk ja 3,0 mmy/vrk.

Absoluuttinen talviurautuminen vs. talven nollakeliluokka Suhteellinen talviurautuminen vs. talven nollakeliluokka
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervats.

Kuva 68. Keskimadarainen absoluuttinen ja suhteellinen talviurautuminen vs. talven
nollakeliluokka. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla. Vihred nuoli =
oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. Talven
nollakeliluokat maaritettiin raja-arvoilla 20 vrk ja 29 vrk.

5.3 Tilastolliset mallit

5.3.1 Absoluuttinen urautuminen

Absoluuttisen talviurautumisen tilastollinen malli on esitetty yksityiskohtaisemmin
liitteessa 3. Mallin paaselittaja oli nastarengasliikenne (kaistalle kohdistettu henki-
|6autoliikenne mittausajankohtien valisend aikana leveyskorjattuna). Mallissa oli
runsaasti tilastollisesti merkitsevia tie- ja saatekijoita. Tietekijoita olivat paallyste-
tyyppi, tekninen toimenpide, leveysluokka, vaakageometrialuokka ja pystygeomet-
rialuokka. Mainittakoon, ettd nopeusrajoitus ja padllysteen maksimiraekoko eivat
demaara, pakkassumma ja nollakelien maara. Seka tie- etta saatekijdissa oli aina-
kin joillekin luokille epdloogisia kertoimia. Selitysaste oli 22 %.
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dAbsUrar = (1,073 * Nastarasitus (milj. ylit.) — 0,00018
* Talvenpakkassumma(Astevrk) — 0,022

mm
* Talvensademaara (m) — 0,0033 * Nollakelienmaara(vrk)
+ 0,00065 * Talvenpituus(vrk) + Tekninentp + Paillystetyyppi
+ Leveysluokka + Vaakgeometrialuokka

1/0,68
+ Pystygeometrialuokka)

Esimerkkind mallin tulkinnasta on seuraava kuva, jossa on laskettu mallin tuotta-
mat vaikutukset liikennemaaralle, paallystetyypille ja leveysluokille (Kuva 69). Va-
semmanpuoleisesta kuvasta nahdaan, etta liikennemadra vaikuttaa odotetusti
urautumista kasvattavasti, mutta paallystetyyppien jarjestys tuntui epaloogiselta.
Olisi olettanut, etta paallysteet kuluisivat paallystetyyppijarjestyksessa siten, etta
eniten urautuisi PAB-paallyste, sitten AB-paallyste ja vahiten SMA-paallyste. SMA-
padllyste urautui vahiten, mutta AB- ja PAB-paallysteen kdyrat olivat epaloogi-
sessa jarjestyksessa.

Absoluuttinen urautuminen talvella vs. ylityskertojen Absoluuttinen urautuminen talvella vs. ylityskertojen
maara paallystetyypeittdin paallystetyyppien maara SMA-paallysteelld leveysluokittain
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Kuva 69. Absoluuttisen talviurautumisen mallin erditd tilanteita. Vasemmalla
urautuminen vs. paéllystetyyppi ja ylityskerrat talvella ja oikealla urautuminen vs.
leveysluokka ja ylityskerrat talvella.

Leveysluokittainen tarkastelu on esitetty oikeanpuoleisessa kuvassa sisaltden myos
ylityskerrat. Leveysluokkien olisi olettanut vaikuttavan loogisessa jarjestyksessa,
mutta niin ei ollut. Eniten urautui leveysluokka 8-9 m ja vahiten leveysluokka 6-7
m. Luokat olivat muuten loogisessa jarjestyksessa, paitsi leveysluokka 8-9 m, jonka
kulumiskayran olisi olettanut olevan alempana.

5.3.2 Suhteellinen urautuminen
Suhteelliseen urautumismalliin tulivat selittajiksi paallysteen leveys, talven pituus

ja sademaara, paallysteetyyppi ja paallysteen maksimiraekoko (joskin vaaranmerk-
kiselld kertoimella). Vakiotermillisen mallin selitysaste oli 18 %.

dSuhtUrar = (0,68 — 0,0049 = Paallysteenleveys(m) + 0,00030
mm
* Talvenpituus(vrk) + 0,036 * Talvensademaara (m)
1/0,39
+ Paallystetyyppikerroin + M aksraekokokerroin)

Malliin patee sama mita muidenkin mallien kohdalla on mainittu eli oli mahdollista
muodostaa useita erilaisia malleja erilaisin selittdjakombinaatioin. On vaikea sanoa,
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mika niista olisi ollut muita parempi. Eri selittéjdkombinaatioin saatuja malleja pi-
taisi verrata keskenaan tulkitsemalla niita eri kaytanndn tilanteissa. Vasta tuolloin
paljastuisi niiden paremmuus ja kayttokelpoisuus.
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6 Urautuminen kesalla

6.1 Muuttujien keskinaisriippuvuus

Tieominaisuuksiin liittyvien muuttujien keskinaisriippuvuuteen patee tdssa sama
kuin aiemmassa luvussa nastarengaskauden urautumiseenkin. Suureen raskaan
likenteen maaraan liittyy yleensa muita valintoja: leveampi tie, paksumpi paallyste
ja parempi kantavuus paallysteen alla, jotka kaikki vahentdvat raskaan liikenteen
aiheuttamaa urautumista. Keskindisriippuvuuden vuoksi tdssa esitettavat yhden tai
useamman muuttujan mallit eivat anna valttamatta oikeaa kuvaa, naiden kolmen
tekijan vaikutuksesta deformoitumiseen. Eri muuttujien osuuden selvittéminen
edellyttdisi toisenlaisia tutkimus- ja analysointimenetelmia. Myds pohjamaan maa-
lajilla on keskindisriippuvuus sitomattomien rakennekerrosten paksuuden kanssa
ainakin vilkasliikenteisimmilla teilld, joilla on AB- tai SMA-paallyste. Nama huomiot
on syyta pitdda mielessa, kun tulkitaan tuloksia.

6.2 Yksi- ja monimuuttujatarkastelut

6.2.1 Liikenne

Kesanaikaista urautumista oletettiin aiheutuvan padasiassa raskaasta liikenteesta.
Raskaan liikenteen kuormittavaa vaikutusta kuvattiin kesan aikana kertyneelld
kuormituskertaluvulla, joka laskettiin kaistalle arvioidun raskaan liikennemaaran,
keskimaaraisen ekvivalenttikertoimen, leveyskertoimen ja kesan pituuden avulla ja
sen yksikkd oli mm/100 000 std.aks. (standardiakselia).

Viiden perakkaisen kesan mittausaineistossa tutkimuksen kohteiden absoluuttinen
urautuminen (maksimiura) kesalla oli keskimaarin 0,5 mm, joka oli vilkas- ja kes-
kiliikenteisilla kohteilla 0,45-0,55 mm ja vahaliikenteisilla kohteilla 0,6 mm (Kuva
70). Suhteellinen urautuminen kesalla oli sitd suurempaa, mitaé vahaliikenteisempi
tarkasteltava kohde oli. Vilkasliikenteisimmassa liikennemaaraluokassa urautumi-
nen oli keskimaarin 0,3 mm/100 000 std.aks, josta se kaksinkertaistui likennemaa-
raluokasta toiseen siirryttdessa ollen vahdliikenteisimmadssa luokassa lahes 4
mm/100 000 std.aks.

Absoluuttinen kesaurautuminen vs. likennemaara Suhteellinen kesaurautuminen vs. liilkennemaara
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 70. Keskimadarainen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesalla.
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6.2.2 Tie

Kesan aikaisen urautumisen suhdetta tien ominaisuuksiin tarkasteltiin kaikkien saa-
tavilla olevien luokiteltujen tekijoiden avulla.

Pohjamaalajeittain tarkasteltaessa absoluuttinen kesan 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 kesalla oli keskimaarin
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 vahaliikenteisimmassa liikenne-
maaraluokassa (0,4 mm/100 000 std.aks.) kun se muissa liikennemaaraluokissa oli
vain 0,2-0,25 mm/100 000 std.aks. (Kuva 72).
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Kuva 71. Keskimadrdinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesélld
pohjamaalajeittain.
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Kuva 72. Keskimadréinen absoluuttinen kesdurautuminen liikennemadaraluokittain
eri pohjamaalajeilla.
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Tien teknisen toimenpiteen mukaan tarkasteltuna seka absoluuttinen etta suh-
teellinen urautuminen olivat sita pienempid, mita rankempi oli tekninen toimen-
pide. Absoluuttinen urautuminen oli noin 0,55 mm/kesa kun tekninen toimenpide
oli rakenteen parantaminen tai sitd raskaampi ja kevyen rakenteen parantamisen
kohteilla oli 0,8 mm/kesa (Kuva 73). Suhteellinen urautuminen kesalla noudatti
selvemmin teknisen toimenpiteen rankkuusjarjestysta ja oli kevyimman toimenpi-
teen kohteilla erittdin suurta 3,5 mm/100 000 std.aks.

Absoluuttinen kesiurautuminen vs. tekninen toimenpide Suhteellinen kesdurautuminen vs. tekninen toimenpide
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Kuva 73. Keskimadrdinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesélld
teknisen toimenpiteen ryhmissa.

Tien geometrian mukaan tarkasteltaessa voitiin todeta, etta vaakageometrian
suhteen absoluuttinen urautuminen oli pieninta jyrkissa kaarteissa, kun taas suh-
teellinen urautuminen oli pienintd loivissa kaarteissa (Kuva 74). Pystygeomet-
rian suhteen tarkasteltaessa seka absoluuttinen ettad suhteellinen urautuminen oli-
vat pieninta alamaissa, mika oli sama tulos mika havaittiin myods talviurautumi-
sessa. Tilastollisesti erot eivat olleet kuitenkaan kovin merkitsevia.
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Kuva 74. Keskimdaarainen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesalld vaaka-
ja pystygeometrialuokittain.
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Paillysteen leveysluokittain tarkasteltuna (Kuva 75) keskimaardinen abso-
luuttinen urautuminen oli korkeinta paallysteen leveysluokissa 6-7 m ja 8-9 m ja
matalinta leveysluokissa 7-8 m ja yli 9 m, mika ei ollut kovin loogista. Suhteellinen
urautuminen taas kayttaytyi padllysteen leveyden suhteen loogisesti eli urautumi-
nen oli sita pienempaa, mita suurempi paallysteen leveys oli. Leveat tiet kestivat
enemman (8 kertaisesti) ylityskertoja, koska ne oli rakennettu parempaan stan-
dardiin kuin kapeat tiet.

Absoluuttinen kesédurautuminen vs. pééllysteen leveys Suhteellinen kesdurautuminen vs. péillysteen leveys
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Kuva 75. Keskimddrdinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesélld
pdéallysteen leveysluokittain. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla. Vihred
nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta.

Kun mukaan otettiin luokittelevaksi tekijaksi myds liikennemaaraluokka, oli seka
absoluuttisessa etta suhteellisessa kesaurautumisessa seka loogisia kohtia ja etta
epaloogisia kohtia paallysteen leveyden suhteen (Kuva 76). Osassa taustamuuttu-
jakombinaatioita havaintojen maara oli vahainen ja erot eivat olleet tilastollisesti
merkitsevia.

Absoluuttinen kesdurautuminen vs. lilkennemaaré ja paillysteen leveys Suhteellinen kesdurautuminen vs. liilkennemaira ja paillysteen leveys
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Kuva 76. Keskimdaarainen absoluuttinen urautuminen kesélld likennemdaara- ja
pdéallysteen leveysluokittain. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla. Vihred
nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta.

Paadllystetyypeittdin tarkasteltuna (Kuva 77) keskimddrdinen absoluuttinen
urautuminen oli pienintda (0,5 mm) AB-paallysteilld ja suurinta (0,75 mm) PAB-
padllysteilld. Suhteellinen urautuminen oli pienintéd (0,3 mm/100 000 std.aks.)
SMA-paallysteilla ja suurinta (5,0 mm/100 000 std.aks.) PAB-paallysteilld. Suhteel-
linen urautuminen kesalld noudatti paallystetyyppijarjestysta.

Kun samassa liikkennemadraluokassa oli SMA- ja AB-pdallysteitd tai AB- ja PAB-
paallysteita, niin absoluuttinen urautuminen saattoi olla joko suurempaa tai pie-
nempaa SMA-AB- tai AB-PAB-paallysteiden valilla (Kuva 78) ts. oli loogisia ja epa-
loogisia eroja. Suhteellista urautumista tarkasteltaessa erot olivat padosin loogisia.
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Absoluuttinen kesdurautuminen vs. paéllystetyyppi Suhteellinen keséurautuminen vs. paéllystetyyppi
95% Cl for the Mean 95% Cl for the Mean
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Kuva 77. Keskimadérainen absoluuttinen urautuminen kesalla paallystetyypeittain.
Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla. Vihred nuoli = oletettu vaikutus,
punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta.

Absoluuttinen kesiurautuminen vs. liikenne ja paallystetyyppi Suhteellinen kesaurautuminen vs. liikenne ja paallystetyyppi
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 78. Keskimadrdinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesélld
liikennemadadaraluokittain ja paallystetyypeittain. Vihred nuoli = oletettu vaikutus,
punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta.

Paallysteen paksuusluokittain tarkasteltuna seka keskimdardinen absoluutti-
nen urautuminen etta keskimaarainen suhteellinen urautuminen olivat suurimpia
ohuilla paallysteilla (Kuva 79) ja laskivat lahes monotonisesti paallystepaksuuden
kasvaessa. Poikkeuksena tasta oli kuitenkin absoluuttisessa urautumisessa suurin
paksuusluokka, jossa urautuminen ei enda laskenut edelliseen luokkaan verrat-
tuna. Ohuimmassa paksuusluokassa absoluuttinen urautuminen oli keskimaarin
0,75 mm/kesa kun se paksuusluokissa 100-150 mm ja 150-200 mm oli vain 0,5
mm/kesa (-28 %). Suhteellinen urautuminen oli ohuimmassa paksuusluokassa
keskimaarin 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 kayt-
taytyi paallysteen paksuuden mukaan erittdin loogisesti ja oli samansuuntainen
mm. paallysrakenteen liikennerasituksen mitoituksen kanssa, missa paksumpi
padllyste on kimmomoduuliltaan jaykempi ja tuottaa lilkkennerasituksessa pienem-
pid painumia (uria) kuin ohuempi rakenne.

Suhteellinen urautuminen oli edelleen erittdin loogista tarkasteltaessa urautumista
seka paallysteen leveys- ettd paksuusluokittain (Kuva 80). Paallysteen paksuus ja
leveys vahensivat molemmat urautumista, joskin erot eivat kaikilta osin olleet ti-
lastollisesti merkitsevia, miké ongelma esiintyi usein monimuuttujatarkasteluissa.
(Havaintojen vahyysongelmaa olisi voitu vahentda esim. muodostamalla véahem-
man paksuusluokkia).
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Absoluuttinen kesdurautuminen vs. paallysteen paksuus Suhteellinen kesdurautuminen vs. paéllysteen paksuus
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Kuva 79. Keskimadrdinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesélld
paallysteen paksuusluokittain. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty nuolilla.
Vihred nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta.

Absoluuttinen kesdurautuminen vs. paillysteen paksuus ja leveys Suhteellinen kesdurautuminen vs. paillysteen leveys ja paksuus
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Kuva 80. Keskimadrdinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen kesélld
padllysteen leveys- ja paksuusluokittain. Erojen loogisuus merkitty nuolilla. Vihred
nuoli = oletettu vaikutus, punainen nuoli = vastoin oletettua vaikutusta. Osassa
erot eivat ole havaintojen vahyyden takia tilastollisesti merkitsevia.

6.2.3 Saa

Absoluuttinen urautuminen oli suurin kesalla 2021 (noin 0,66 mm/kesa) ja pienin
kesalla 2020 (noin 0,43 mm/kesa). Muina kesina keskimaaraiset urautumiset olivat
melko pienen vaihteluvalin (0,45-0,55 mm/kesa) sisalld. Kun urautuminen kesalla
2020 oli pienta niin se oli edellisena talvena suurta (Kuva 81 ja Kuva 82).

Absoluuttinen keséurautuminen vs. kesé Suhteellinen kesdurautuminen vs. kesé
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Kuva 81. Keskimdardinen absoluuttinen ja suhteellinen urautuminen eri kesing
(Huom. osasta kohteista puuttuivat kevdan 2020 mittaukset, jotka vaikuttivat
kesan 2020 havaintojen maaraan,).
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Suhteellinen urautuminen oli suurinta kesina 2019 ja 2021. Kesan 2019 erityispiir-
teita olivat pieni sademaara ja vahan hellepaivia ja kesan 2021 erityispiirteita olivat
suuri sademaara ja paljon hellepaivia.
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Kuva 82. Kesiin 2018-2022 liittyvat saagtekijat.

Merkittavin kesiin liittyva saatekija oli suurin hellepaivien maara kesind 2018 ja
2021, jolloin oli poikkeuksellisen paljon hellepdivia. Muita poikkeuksia saatekijoissa
olivat aikainen kesan alku vuonna 2018, mydhadinen kesien alku vuosina 2020 ja
2022, lyhyt kesa vuonna 2022, pitkat kesat vuosina 2018 ja 2020 ja suuri sade-
maara kesina 2020 ja 2021.

Absoluuttinen kesdurautuminen vs. sademaéré Suhteellinen kesdurautuminen vs. sademééra
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Kuva 83. Keskimaarainen absoluuttinen ja suhteellinen kesdurautuminen vs. kesan
sademadaraluokka.
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Absoluuttinen keséurautuminen vs. kesan hellepéivat Suhteellinen kesdurautuminen vs. kesan hellepaivat
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals, Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 84. Keskimaarainen absoluuttinen ja suhteellinen kesdurautuminen vs. kesan
hellepéivéaluokka.

6.3 Tilastolliset mallit

6.3.1 Absoluuttinen urautuminen

Absoluuttista ja suhteellista urautumista kesalla mallinnettiin tilastollisin menetel-
min. Vastemuuttujille tehtiin normaalisuustarkistus ja tarvittaessa normaalisuus-
muunnos ja sita mallinnettiin saatavilla olevilla tie-, saa- ja likennemuuttujilla. Ab-
soluuttista urautumista kesalla selitti raskaan lilkkenteen kuormitus (kuormitusker-
taluku) ja erdat tie- ja padllystetekijat ja saatekijat. Tiehen ja paallysteeseen liitty-
vat selittajat olivat tekninen toimenpide, paallystetyyppi ja paallysteen paksuus.
Saatekijoita olivat talven sademaara ja pakkasumma ja kesan hellepadivat.

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

d_AbsUray = (0,372 + 0,123 * Kaistan KKL (milj. std. aks) + 0,00022

kpl
* Talvenpakkasumma + 0,0045 * Kesanhellepaivat (Kié’\) + 0,042

* Kesan sademaara + Teknisentpnkerroin

2,38
+ PéiéiiEystetyyppikerroin(SMA&AB&PAB))

6.3.2 Suhteellinen urautuminen

Suhteellista urautumista mallinnettiin samaan tapaan kuin edella on esitetty. Selit-
tdjind olivat edelleen raskaan liikenteen rasitus (tosin vaaranmerkkiselld kertoi-
mella) ja paallysteen leveys, pohjamaalaji, tekninen toimenpide ja paallystetyyppi.
Saatekijana oli vain kesan sademaara. Kesan hellepdivaselittaja jai pois mallista,
koska siihen liittyi yksi urautumisen suhteen epdlooginen kesa. Raskaan liikenteen
rasitus tuli malliin korjaavana tekijand. Paallysteen leveys tuli selittdjaksi vielapa
loogisella kertoimella, vaikka se oli jo kerran otettu huomioon vastemuuttujaa las-
kettaessa (leveyskerroin).

Mallin selitysaste oli kohtalainen eli 47 %. Vastemuuttujan normaalisuusmuunnos
oli “raju”, jolloin selittdjien kertoimista ei suoraan nahty miten kukin selittdja lo-
pulta vaikutti.
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d_SuhtUrag = (1,094 — 0,975 * KaistanKKL(milj.) — 0,0077

mm
* Paallysteenleveys(m) + 0,0081 * Kesanvrksademaara (m)

+ Pohjamaalajinkerroin + Teknisentpkerroin

6,67
+ Pééllystetyyppikerroin)

Tama malli oli tdman tutkimuksen paras malli.



Vaylaviraston julkaisuja 72/2023 77

7 Deformaation osuus urautumisessa

7.1 Aineiston kasittely

Deformoitumistarkasteluissa analysoitiin sellaisia havaintoja, joille oli olemassa
seka talven ettd kesan aikaiselle urautumiselle kummallekin suodatetut arvot. Sen
jakaumassa oli poikkeuksellisen paljon seka pienia etta suuria arvoja valilla 0-20
% ja valilld 40-70 %. Aineiston maara oli noin 12193 havaintoa.

Summary Report for Deformaatio-%

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 282.14

n P-Value <0.005

Mean 31.295

StDev 13.720

Variance 188.237

Skewness 0.357984

Kurtosis 0.692952

N 12193

m Minimum 0.009

HL 1st Quartile 26.131

- Median 30.000

i 3rd Quartile 36.056

m B omme et
95% Confidence Interval for Mean

0 10 20 30 40 50 60 70 31.052 31.529

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

13.550 13.894

95% Confidence Intervals

Mean }—.—|

Median|{ @

30.0 30.2 30.4 30.6 30.8 310 312 314 31.6

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

Deformaatio-osuus oli keskimaarin 31 % ja se vaihteli eri kesina valilla 24-33 %.
Deformaatio-% oli poikkeuksellisen matala kesalla 2020, jolloin se oli vain 24 %
(Kuva 86).
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Kuva 86. Deformaatio-% eri kesina.

7.2 YKksi- ja monimuuttujatarkastelut

7.2.1 Liikenne

Deformaatio-% oli liikennemaaraluokittain tarkasteltuna valilla 30-32 ja se oli pie-

nin vilkasliikenteisilla kohteilla ja suunnilleen samansuuruinen muissa likennemaa-
raluokissa.
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Deformaatio-% vs. lilkkennemaéari
95% Cl for the Mean
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Kuva 87. Deformaatio-% liikennemadaraluokittain.

7.2.2 Tie

Deformaatioprosentin tyypillinen vaihtelualue teittdin tarkasteltuna oli valilla 25-38
%. Suurin deformaatio-% oli VT 5:lla ja pienin KT 66:lla ja MT 410:lla. Tieosittain

tarkasteltuna vaihtelua oli enemman. Esimerkiksi valtatiella 25 se vaihteli valilla
21-38 (Kuva 89).

Deformaatio-% teittdin
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 88. Keskimdéréinen deformaatio-% teittain.
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Deformaatio-% valtatielld 25 tieosittain
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Kuva 89. Deformaatio-% valtatielld 25 tieosittain.

Deformaatio-% vs. tie kun KVL yli 6000

Deformaatio-% vs. tie kun KVL=3000-6000
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Deformaatio-% vs. tie kun KVL=1500-3000

Deformaatio-% vs. tie kun KVL=350-1500
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Individual standard deviations are used to calculate the intervats.
Results include rows where ‘KVL-iuokka2' = 3.

Results include rows where 'KVL-luokka2' = 4.

Kuva 90. Deformaatio-osuus teittéain liikennemééréluokissa.

Teknisen toimenpiteen mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% oli pienin raken-
netuilla kohteilla ja suurin rakenteeltaan kevyesti parannetuilla teilld. Kolmessa
rankimmassa toimenpideluokassa; rakentaminen, suuntauksen parantaminen ja
rakenteen parantaminen, erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia, sen sijaan ra-

kenteeltaan kevyesti parannettujen teiden deformaatio-% oli muista tilastollisesti
poikkeava (Kuva 91).
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Deformaatio-% vs. tekninen toimenpide
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 91. Deformaatio-osuus (%) eri teknisen toimenpiteen luokissa.

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

Deformaatio-% vs. pohjamaalaji
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 92. Deformaatio-osuus (%) pohjamaalajeittain.

Tien geometrian mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% oli suurin vaaka-

geometrian suorilla osuuksilla ja pystygeometrian jyrkissa alamadissa. Muuten erot
eri geometrialuokkien valilla olivat vahaisia (Kuva 93).



Vaylaviraston julkaisuja 72/2023 82

Deformaatio-% vs. vaakageometria Deformaatio-% vs. pystygeometria
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Kuva 93. Deformaatio-osuus (%) tien geometrialuokittain. Vaakageometrialuokat
muodostettiin kaarresateen raja-arvoilla 0 ja £10 000 m. Pystygeometrialuokat
muodostettiin pituuskaltevuuden raja-arvoilla £1 % ja £3 %.

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

Deformaatio-% vs. pééllystetyyppi
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Kuva 94. Deformaatio-% padéllystetyypeittain.

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

Paidllysteen paksuuden mukaan tarkasteltaessa keskimadrdinen deformaatio-
% laski lievasti paallysteen paksuuden kasvaessa, mutta erot eri paksuusluokkien
valilla olivat pienia eivatka ne olleet tilastollisesti merkitsevia (Kuva 96).
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Deformaatio-% vs. pééllysteen leveys
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Kuva 95. Keskimdaarainen deformaatio-osuus (%) paallysteen leveysluokittain.

Deformaatio-% vs. pééllysteen paksuus
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Kuva 96. Keskimadardinen deformaatio-osuus (%) pasllystepaksuusluokittain.

Tarkasteltaessa deformaatioprosenttia paallysteen leveys- ja paksuusluokittain
yhta aikaa, voitiin todeta, etta paksuuden vaikutus deformaatioon oli paikoin loo-
ginen, mutta paikoin epadlooginen. Kahden muuttujan tarkasteluissa kavi niin kuin
usein kay eli havaintojen maarat eri luokkakombinaatioissa vahenivat ja keskiarvon
vaihteluvali kasvoi, jolloin johtopaatoksia vaikutuksista ei voitu tehda (Kuva 97).
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Deformaatio-% paéllysteen leveys ja paksuus
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 97. Keskimaarainen deformaatio-% padéllysteen leveys- ja paksuusluokittain.

7.2.3 Saa

Kesdan sademaaran mukaan tarkasteltaessa deformaatio-% kasvoi, kun sade-
maaraluokka kasvoi muutamissa tilanteissa, mutta myds padinvastaisia tuloksia ha-
vaittiin (Kuva 98). Vastaavasti kesan hellepaivien mukaan tarkasteltaessa de-
formaatio-% kasvoi muutamissa tilanteissa, mutta my6s painvastaisia tuloksia ha-
vaittiin. Loogisimmat tulokset havaittiin sademaaraluokkien 1 ja 2 valilld seka hel-
lepdivaluokkien 2 ja 3 valilla. Tuloksiin vaikutti se, miten sade- ja hellepaivaluok-
kien luokkarajat oli asetettu ja niiden muuttaminen saattaisi tuottaa toisenlaisiakin
tuloksia. Vaihteluvalien suuruus viittasi siihen, etta luokkien lukumaaraa olisi voitu
vahentaa ja saada ndin selvempia vaikutuksia.

Deformaatio-% vs. alue ja sademaarat
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals, Individuai standard deviations are used to calculate the intervals,

Kuva 98. Keskimdardinen deformaatio-% kesan sademadaraluokittain ja
hellepédivéaluokittain. Sademadéraluokat muodostettiin kdyttden sademadrén raja-

arvoja 1 mmyvrk ja 2 mmyvrk. Hellepaivéaluokat muodostettiin kdyttaen raja-arvoja
15 vrk ja 25 vrk.
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8 Yhteenveto ja johtopaatokset

8.1 Yhteenveto

Kasitys teiden urautumisesta on pohjautunut jo noin 20 vuoden ajan kerran vuo-
dessa PTM-laitteen pistelasereilla tehtdviin mittauksiin. Mittauksia on tehty yleensa
vain kerran vuodessa, jolloin uratieto on edustanut vuoden aikana syntynytta ko-
konaisurautumista, jota ei ole pystytty erottelemaan eri tyyppeihin. Urautuminen
on jaettu aiemmissa selvityksissa neljaan tyyppiin, joita ovat tiivistyminen kesalla,
deformaatio (leikkausmurtuminen) kantavassa kerroksessa kevaalla, deformaatio
(leikkausmurtuminen) pohjamaassa kevaalla ja paallysteen kuluminen talvella.
Tassa tutkimuksessa tavoiteltiin urautumisen erottelemista ainakin kahteen ryh-
maan eritellen talvenaikainen urautuminen muuna aikana tapahtuvasta urautumi-
sesta. Talven- ja kesdnaikaista urautumista tarkasteltiin erityyppisilla teillda maan
eri osissa. Mittaustiheyttd kasvatettiin valituilla kohteilla kahteen mittauskertaan
vuodessa ajoittaen ne kevaalla ja syksylla mahdollisimman hyvin talvi- ja kesaren-
kaiden vaihtoajankohtiin.

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

¢ tekninen toimenpide (=rakennettuja teitd)
edustettuna kolmea eri paallystetyyppia (SMA, AB ja PAB)

e edustettuna keskiliikenteisiltd teilta vahintadn kolmea eri likennemaara-
luokkaa (KVL=3000-6000, KVL=1500-3000 ja KVL=350-1500)

e erilaisia paallysteleveyksia
erilaisia pohjamaaolosuhteita

o tieosat suppealla alueella mitattavissa yhtena lenkkina

Tutkimuksessa haluttiin selvittad, miten paljon erilaiset tiet urautuivat talvella ja
kesalla ja mitka tekijat siihen vaikuttivat. Potentiaaliset urautumista selittdvat tie-
hen ja paallysteisiin liittyvat tekijat kartoitettiin juurisyyanalyysilld, jonka perus-
teella valittiin niin monta tietekijaa, kuin oli niiden saatavuuden kannalta mahdol-
lista valita. Kohteiden valinta suoritettiin siten, ettd nama potentiaaliset tiehen liit-
tyvat tekijat olivat mahdollisimman kattavasti edustettuna. Esimerkiksi paallysteen
paksuustietoja oli tutkimuksen alussa saatavana vain hyvin vahan, mutta tilanne
parani tutkimuksen aikana. Potentiaalisten tiehen ja paallysteeseen liittyvien teki-
joiden keskindiskorrelaatioita ei kuitenkaan tassa kohdevalinnassa pystytty valtta-
maan, mika nakyi (odotetusti) tuloksia hairitsevana tekijana.

Lisaksi kunkin kohteen laheisyydessa sijaitsevilta 32 sadhavaintoasemalta kerattiin
noin viiden vuoden aikasarja saatietoja, joista muodostettiin potentiaalisia sdahan
liittyvia selittdjid. Keskeisimmat niista olivat vuodenaikojen alkukohdat ja pituudet,
sademaarat, hellepadivat, pakkassummat ja nollakelien maarat. Viiden vuoden pi-
tuinen mittausjakso sisalsi kestoltaan, sademaariltaan ja lampdtiloiltaan erilaisia
vuodenaikoja, jotka liitettiin urautumisaineistojen rinnalle analyyseja varten.

Tutkimuksen ensimmaisessa valiraportissa tarkasteltiin erilaisia uratunnuslukuja ja
siind suositeltiin otettavaksi mittauksiin maksimiura, vasen ja oikea ura, harjanne,
uravali ja urien poikkipinta-ala. Naista oli periaatteessa mahdollista tunnistaa jo
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yhdestd uramittauksesta muu kuin nastarengasliikenteen aiheuttama urautumi-
nen, mutta signaalit siihen suuntaan olivat heikkoja ja siten tassa tutkimuksessa
palattiin takaisin perinteisen maksimiuran tarkasteluun.

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

Tutkimuksessa yksinkertaistettiin talvi- ja kesaurautumisen kasitteita siten, etta
talviurautumisella tarkoitettiin nastarenkaista aiheutuvaa paallysteiden kulumista
ja kesaurautumisella muuna aikana syntyvaa urautumista. Urautumista tarkastel-
tiin erikseen talvikausina ja kesdkausina, jotka maaraytyivat mittausajankohdista.
Absoluuttisen urautumisen lisaksi tarkasteltiin suhteellista urautumista, joka las-
kettiin jakamalla absoluuttinen urautuminen sen kehittymisaikana kertyneelld lii-
kenteen maaralla (ylityskerrat ja kuormituskerrat).

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

Taulukko 12. Keskimaaraisia tunnuslukuja liikennemadaraluokittain.

Tunnusluku 1_KVLyli6000 @ 2_KVL=3000-6000 3_KVL=1500-3000 4_KVL=350-1500 Keskimé&arin
Maara (kpl) 3341 4931 3566 2263 14101
SMA-péaillysteet 2815 1913 569 5297
AB-padllysteet 510 3018 2950 1276 7754
PAB-paallysteet - - 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
Paallystepaksuus 194 181 205 91 176
Paall_llev 9.6 9.1 7.6 6.8 8.5
Urautuminen talvella 1.3 1.0 1.0 0.7 1.0
Urautuminen kesalla 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

Kokonaisurautuminen oli pieninta liikennemadraluokassa KVL=1500-3000 (1,5
mm/v) ja suurinta (1,8 mm/v) liikennemaaraluokassa KVL>6000. Nastarenkaista
johtunut urautuminen oli pienintd (0,5 mm/talvi) alimmassa liikkennemaaraluo-
kassa, mutta siina oli kuitenkin suurin kesaurautuminen (0,6 mm/kesa).

Urautuminen liikennemaaraluokittain Kesé- ja talviurautumisen osuudet
2.5 100 %
90 %
2.0 80%
70%
2 1.5 60%
13 50 %
Eio 40%
30%
0.5 20%
10%

0.0 - 0% -
@°® 0 e~ Q?,QQQ v ¢Q§ V((g“@ .\@Qe o @Q ﬁ@“ /\f’@ & g\\o
& A~ & &’7;’ & o S 5 V'/“"P &
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v 7 ] %2
mUr i kesdlla  mUr i talvella mUr i kesdlla  mUr i talvella

Kuva 99. Keskimdadarainen urautuminen kesélld ja talvella liikennemadaraluokittain.
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Deformaatioksi maaritetty kesaurautumisen suhde kokonaisurautumiseen oli kes-
kimaarin 31 % ja vaihteli liikennemaaraluokittain valilla 30-32 %. Keskimaaraisista
kesa- 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 kesdnaikaiselle urautumiselle. Merkittavimmat selittajat
olivat liikenne, saatekijat ja paallystetyyppi (Taulukko 13).

Verrattaessa mallien selittdjid ja hypoteettisia urautumismekanismeja voitiin to-
deta, ettd ymparistotekijat (saadata) tulivat malleihin tilastollisesti merkitseviksi
selittdjiksi. Tutkimuksessa oli I6ydetty hypoteesien mukaiset yhteydet urautumisen
ja ymparistoselittajien valilla (Taulukko 13).

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

Y!“p'?.r.'.s‘ Urautumismeka- . Talviurau- Kesdurau- | Deformoi-
totekija . Vaikutustapa (V) . : : . . .
) nismi (U) tumismalli | tumismalli | tumismalli
Klméd Nastarengas Bitumi haurastuu ja mur- | Sademaarat - -
Ié);nmgtila tuu Pakkas- Pakkas-
P Raskas liikenne Rakenne Vésyy - summa summa

K Plastinen defor- Bitumin alhainen visko- -
suuma maatio siteetti Hellepgivat | Hellep&ivat
lampatila . . .

Raskas liikenne Vasyminen -

Nastarengas Lisaantynyt hierto/kulu- Nollakelien - Kevaan sa-
Sade, Kos- minen, hydrostaattinen maara demaara
teus Raskas liikenne paineisku - -

Rakenteiden I6ystyminen

Routa Deformaatio Painumat ja halkeamat - - -

8.2 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa haettiin vastauksia siihen, minka verran urautumista erilaisilla
teilla tapahtui ja miten se jakaantui nastoista johtuvaan kulumiseen talvella ja ras-
kaan liikenteen aiheuttamaan deformoitumiseen nastarengaskauden ulkopuolella.
Lisdksi haettiin vastausta siihen mitka tekijat urautumiseen vaikuttivat.

Tuloksiksi saatiin talvenaikainen ja kesanaikainen urautuminen erilaisilla teilld seka
absoluuttisena urautumisena etta liikkenteeseen suhteutettuna suhteellisena urau-
tumisena. Liikenteeseen suhteutettua urautumismallia voidaan soveltaa muissa
kohteissa kalibroimalla tulos vastaamaan kunkin kohteen liikennerasitusta ja otta-
malla huomioon paikalliset tietekijat.

Kesanaikainen urautuminen (deformoituminen) oli tulosten mukaan yllattavan
suurta varsinkin vahaliikenteisilla kohteilla.

Jaljempana on esitetty yhteenvetotaulukoita kohteista siten, etta alussa on koh-
teen tunnistetiedot, sitten kaksi yleisinta taustatietoluokkaa ja lopuksi talven- ja
kesanaikaisen urautumisen keskiarvot ja niista lasketut deformaatio-osuudet.
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Taulukko 14. Yhteenvetotaulukko vilkasliikenteisistd kohteista (KVL-k = yli 6000
ajonyvrk).
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. . Karkea RaskRP |yli 6000 SMA |>10m [100-150 mm 2016 LTA
Tammisaari 25/9 7.4 Moreeni 67m 1150200 mm 0.65 0.66 50 %
. . Karkea RaskRP |yli 6000 SMA |>10m |150-200 mm 2016 LTA
Tammisaari 25/11 116 v 1.18 062 | 34%
Eloper. 9-10 m |>200 mm
. . Eloper. SP yli 6000 SMA |9-10 m |150-200 mm 2016 LTA
Tammisaari 25/12 12 Karkea  |RaskRp 4200 mm 2015 1.15 0.43 27%
Seka SP li 6000 SMA |9-10 m |100-150 mm 2013 MPKJ
Tammisaari 25/13 6 X Y 0.71 0.34 32%
Hieno 100-150 mm
Seka SP yli 6000 SMA |9-10 m |100-150 mm 2012 MPKJ
i i 3.8 0.85 0.70 4
Tammisaari 25/14 Kallio >10m |100-150 mm S %
. . Eloper. SP yli 6000 SMA |89m ([>200 mm 2015 MPKJ
14.6 1.29 0.77 37%
Tammisaari 25/19 Seka  |RaskRP_|3000-6000 9-10m [150-200mm | 2017 | ™p °
Karkea Rak yli 6000 SMA |8-9m |150-200 mm 2020 LTA
i i 14. 5 .62
Tammisaari 25/20 ® | Moreeni |sp 9-10m >200 mm 2017 | rem | 29| 06 2%
Karkea Rak li 6000 AB 8-9m |100-150 mm 2020 UREM
Tammisaari 25/21 16 Y 174 | 056 | 24%
150-200 mm
. . Karkea SP yli 6000 SMA |8-9m |>200 mm 2017 REM o
Tammisaari 25/22 3 Rak A8 510m |150-200 mm 2006 LTA 1.41 0.58 29%
Karkea SP yli 6000 SMA |8-9m (>200 mm 2020 LTA
i i 12 1.43 0.61 307
Tammisaari 25/23 Eloper. 150-200 mm 2018 REM 2
. . Karkea SP yli 6000 SMA |>10m (>200 mm 2018 REM o
Tammisaari 25/24 10.8 Eloper. 150-200 mm 2011 VP 1.24 0.70 36%
. R Karkea RaskRP |yli 6000 AB >10m |[150-200 mm 2019 REM
Tammisaari 25/29 12 v 0.63
100-150 mm
. . Karkea yli 6000 AB >10m [150-200 mm 2019 REM
Tammisaari 25/30 4.4 MA 4200 mm 2013 | UREM 1.47 0.77 34%
. R Hieno RaskRP |yli 6000 SMA |>10m ([>200 mm 2009 REM o
Tammisaari 25/31 78 leioper. |Rak 9.10m |150-200mm | 2013 | URem | 30 e S
Karkea Rak yli 6000 SMA |>10m |>200 mm 2010 LTA
i i 10.6 1.40 0.63 319
Tammisaari 25/32 Moreeni 9-10 m |150-200 mm 2008 REM b
Moreeni [RaskRP |yli 6000 SMA |yli 10 m |yli 200 mm 2015 |MPKJ
6.6 1.12 0.50 31%
Hartola 4214 Kallio Rak 9-10 m [150-200 mm MP §
Hieno RaskRP |yli 6000 SMA |yli 10 m|yli 200 mm 2015 |MPKJ
4.8 1.17 0.65 36 %
Hartola 4/215 Karkea Rak 9-10 m [150-200 mm MP 5
Karkea RaskRP |yli 6000 SMA yli 200 mm 2015 |MPKJ
Hartola 4/216 3.9 150-200 mm P 1.05 0.91 6%
Hieno RaskRP |yli 6000 SMA |yli 10 m|150-200 mm 2015 |MPKJ
2.8 0.98 0.89 48 %
Hartola 4/217 Karkea yli 200 mm
Hieno RaskRP |yli 6000 AB |7-8 m |100-150 mm 2017 |REM
21 6.1 2.55 0.62 19%
Hartola 4/218 Karkea 150-200 mm
Hieno RaskRP |yli 6000 AB (7-8 m |100-150 mm 2015 |REM
6.5 2.01 0.52 21%
Hartola 4/219 Karkea [SP 150-200 mm 2017
Hieno SP yli 6000 SMA |yli 10 m [yli 200 mm 2014 |REM+
4.5 1.24 0.57 31%
Hartola 4/220 2015 [REM §
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Taulukko 15. Yhteenvetotaulukko keskiliikenteisistd kohteista (KVL-lk = 3000-
6000 ajon/vrk).
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Karkea Rak 3000-6000 (AB >10m |100-150 mm 2009 MP
isaari 4.4 I ! 419
Tammisaari 25/2 Eloper. |sp 78m |150-200 mm 0.97 0.69 %
Karkea Rak 3000-6000 (AB >10m |100-150 mm 2009 MP
Tammisaari 25/3 7.2 0.98 0.56 36%
150-200 mm
. . Karkea Rak 3000-6000 (AB >10m |100-150 mm 2009 MP
Tammisaari 25/4 11 X 1.04 0.58 36%
Hieno 150-200 mm
Moreeni |Rak 3000-6000 (AB >10m |150-200 mm 2009 MP
i i 9 0.97 0.51 349
Tammisaari /5 Karkea SMA 100-150mm | 2016 | LTA %
. . M i |Rak 3000-6000 |SMA (>10 150-200 2016 LTA
Tammisaari 25/6 9.4 oreent |Ra m mm 0.99 0.45 31%
Eloper.
Moreeni |SP 3000-6000 [SMA |9-10 m |150-200 mm 2010 MP
isaari 15.4 ! .54 459
Tammisaari 25/7 54 karkea  |Rak >10m  |>200 mm 2016 | 1ta | %8 0 St
. . Eloper. RaskRP |yli 6000 SMA |9-10 m |100-150 mm 2016 LTA
Tammisaari 25/8 2.9 Moreeni 150-200 mm 0.67 0.47 41%
Seka SP 3000-6000 (AB >10m |100-150 mm 2007 LTA
icaari 9
Tammisaari 25/15 6.4 Karkea 100-150 mm 0.69 0.32 31%
Seka SP 3000-6000 [SMA |9-10 m |150-200 mm 2013 MPKJ
i i 211 0.86 0.47 359
Tammisaari 25/16 Karkea AB 7-8m |>200 mm 2015 MP u
Seka SP 3000-6000 |SMA >200 mm 2017 MP
icaari 9
Tammisaari 25/18 7.6 Eloper. 150-200 mm 1.12 0.60 35%
Karkea SP 3000-6000 (AB >10m (>200 mm 2018 MPKJ
i i 21 0.94 0.82 47 %
Tammisaari 25/25 Eloper. |RaskRP |yli6000  |SMA 150-200mm | 2010 | MP °
. . Hieno RaskRP |3000-6000 |AB >10m [>200 mm 2015 REM
Tammisaari 25/27 7.8 Karkea MA 150-200 mm 2018 MPKI 1.07 0.50 32%
Hieno RaskRP |3000-6000 [SMA |>10m [>200 mm 2017 MPKJ
icaari 9
Tammisaari 25/28 11.6 Karkea B 150-200 mm 0.77 0.37 32%
Karke Rak 3000-6000 [SMA |8-9 li 200 2013 MPKJ
2/21 58 [larea |Ra mo|yi s mm 0.98 0.73 3%
Somero Moreeni 150-200 mm 2018 REM
Hieno Rak 3000-6000 |SMA [8-9m |yli 200 mm 2013 MPKJ o
Somero Yz 48 Karkea 150-200 mm 0.99 0.53 B
Karkea SP 3000-6000 (AB 7-8m 1i 200 mm 2019 REM
52/15 23.2 v 0.98 052 | 35%
Somero Eloper.
Karke SP 3000-6000 |SMA LTA li 200 2017 LTA
s 26/4 63 |ored 2o mm 1.19 0.78 40%
Luumaki RaskRP
Moreeni |RasRP  |3000-6000 AB |7-8 m |100-150 mm 2019 |REM+
T 7.8 2.06 0.35 14 %
Seindjoki 18/18 Karkea 150-200 mm 2020 |REM
Moreeni |Rak 3000-6000 AB [8-9m |yli200 mm 2014 |REM
P 2! 4.2 . 1.46 0.35 19%
Seindjoki 66/25 Hieno 150-200 mm
Hieno Rak 3000-6000 | AB [yli 10 m|100-150 mm 2018 |REM
L 31 1.09 0.42 28%
Seinijoki 66/26 Moreeni 150-200 mm i
Hieno Rak 3000-6000 AB |8-9m |100-150 mm 2018 |MPKJ
P 8 1.59 0.47 23%
Seinsjoki 66/27 Moreeni 150-200 mm i
Moreeni |SP 3000-6000 AB |7-8 m |150-200 mm 2018 |UREM
P 20.2 1.34 0.65 32%
Ro 4/503 Eloper  |KevRP 100-150mm | 2017 |MPKI i
Moreeni |SP 3000-6000 AB |7-8 m |100-150 mm 2010 |MPKJ
P 19.4 1.20 0.53 30%
Ro! 4/504 Eloper KevRP 150-200 mm 2018 |UREM i
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Taulukko 16. Yhteenvetotaulukko keskiliikenteisistd kohteista (KVL-lk = 1500-
3000 ajony/vrk).
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150-200
Somero 282/1 6.7 |Karkea |RaskRP |1500-3000 |AB  [7-8m | ™M 2017 | mP | 096 | 038 | 29%
yli 200 mm
Kark 1i 200
Somero 282/6 96 |-"®®  |Raskrp [1500-3000 |AB  [7-8m |10 ™T 2016 | MP | 095 051 | 35%
Eloper. 150-200 mm
Karkea REM+ 2015 REM+
aki 11.8 sp - - ! !
Luuméki 13/230 ot 1500-3000 (B | o | 100-1s0mm | 5o | 083 040 | 33%
Hieno REM+ 2015 | REM+
aki 6.7 sp 1500-3000 |AB 100-1 ! ] 9
Luumaki 13/231 Kalio MPKI 00-150 mm 2014 MPKI 0.78 0.35 31%
Kark MPKI 2014 | MPKJ
Luumki 13/232 6.4 | €T sp 1500-3000 |AB 100-150 mm 1.13 042 | 27%
Hieno REM+ 2013 REM+
Luumiiki 26/5 36 |Karkea |sP 1500-3000 [SMA | LTA | yli200mm | 2017 | LTA | 1.02 045 | 31%
Kark
Luumaki 26/6 73 K:[“za sp 1500-3000 [SMA | LTA | yli200mm | 2017 | LA | 091 047 | 34%
et e Eloper. SP N
Luumiki 26/7 7.7 1500-3000 [SMA | LTA | yii200mm | 2017 | tTA | 077 | o051 | 40%
Karkea RaskRP
Karkea |SP A 2017 | LTA
aki 14. 1500- MA li2 ! !
Luumiki 26/8 9 | |rckap | 1500-3000 |5 e | vizoomm |2 D | 081 | oss | 46%
Kalli 110
Seinajoki 18/14 59 |9 lpasrp  [1500-3000 | A8 Y0 ™ |yii 200 mm 2019 [LTA 131 0.39 23%
Moreeni 9-10m
N Seka 7-8m |yli 200 mm
7.7 RasRP  |1500- . ] 9
Seinajoki 18/15 Kol as 03000 | A8 | "0 1 nomm | 2019 |LTA 116 | 042 | 27%
P Hieno yli 200 mm
7.1 RasRP  |1500-3000 | AB |6-7 2019 [LTA 122 | o045 | 279
Seindjoki 18/16 Eloper as| ™ 150200 mm %
e s Eloper 6-7m |yli 200 mm
7.1 RasRP  |1500- . !
Seinajoki 18/17 oo |Ras 003000 | A | YT T | 2019 |1TA 135 | o040 | 23%
P Moreeni
Seinajoki 697/4 28 |Go 5P 1500-3000 | AB |7-8m |150-200mm | 2019 |LTA 133 | 031 | 19%
Karkea 150-200 mm 2010 |REM
insjoki 153 sp 1500- g ] ! 9
Seindjoki 697/5 Hieno 3000 | AB |7-8m 100-150 mm 2019 |LTA 1.02 0.41 29%
Seka 7-8m |100-150mm | 2010 |REM
inajoki 53 sp 1500-3000 | AB . ] 9
Seinéjoki 697/7 Eloper 9-10m |150-200mm | 2009 |UREM | 8 e &
Hyrynsalmi 5/315 78 | RasRP  |1500-3000 | AB |7-8m [20200MM | 5007 |aT 0.85 050 | 37%
Ty i Moreeni 100-150 mm : i i
. Eloper 50-100 mm 2009 |MP
17 sp 1500-3000 | AB |9-10 !
Hyrynsalmi 891/1 Moreeni ™ |100-150mm | 2003 |LTA o=y
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Taulukko 17. Yhteenvetotaulukko véahaliikenteisista kohteista (KVL-lk = 350- 1500
ajonyvrk).
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Karkea 350-1500 |[PAB-V[6-7m [50-100 mm 0- 2006 | LTA
6.5 RaskRP ]
Somero 2802/1 Hieno 35" 11500-3000 |PAB-B |8-9m |50 mm 1001 | wmp | %7 | 037 | 3%
0-50 mm 50-
Somero 2802/2 47  |Karkea |RaskRP (350-1500 |PABV|6-7m | o 2006 | LTA | 027 0.34 56 %
PAB-V 50-100 mm
6.5 |Kark RaskRP |350-1500 - ) ! 9
Somero 2802/3 arkea as PAB-B 6-7m 100-150 mm 2006 MP 0.32 0.42 57 %
Hieno 100-150 mm MP
Luumiki 1 7 P 350-1500 |AB MP 2017 0.63 ] 369
uumaki 378/ Karkea 150-200 mm LTA i 2
wrs 1i 200
Luumki 378/2 75 |Karkea |sP 350-1500 |AB mp | UMM o017 | MP | 034 032 | 8%
150-200 mm
. 150-200
Luumaki 378/4 7.9 |[Karkea |SP 350-1500 |AB MP ™ 2017 MP 0.38 0.38 50 %
100-150 mm
i 200
Luumki 378/5 18 |Karkea |[sP 350-1500 |AB mp | YNEOMT 5017 | Mp | 054 | 044 | 44%
150-200 mm
Kallio 1i 200 mm
Luumaki 378/6 7.4 o sp 350-1500 |AB we | W 2017 MP 0.44 0.40 48%
Hieno 150-200 mm
Moreeni
Hartola 410/1 25 | eno  |RASRP [350-1500 | AB |7-8m |50-100 mm 2011 |MPKJ 0.68 0.55 4%
Moreeni
Hartola 410/2 5 |jieno  |RasRP[350-1500 | AB |7-8m |50-100 mm 2011 |MPKJ 0.49 0.33 40%
Hi RasRP
Hartola 410/3 38 | om0 |RESRT 3ch1500 | AB [7-8m [50-100mm | 2011 |mpki | os8 | 027 | 32%
Moreeni|KevRP
Kallio RasRP
Hartola 410/4 5.4 ) 350-1500 | AB |7-8m |50-100 mm 2011 |MPKJ 0.59 0.37 38%
Moreeni [KevRP
Moreeni 2018 |LTA
10.2 3 -1 8 |7- -1 ! | 29
Hartola 413/1 02 | " |RaskP |350-1500 | AB |7-8m |50-100 mm 2006 |wp 0.43 0.30 42%
M i 2006 |MP
Hartola 413/3 61 |10 |pasRP 3501500 | AB |7-8m |50-100 mm 0.43 051 | 54%
Hieno 2018 LTA
Hi 100-150 m
Hartola 413/4 39 | lRasRp [350-1500 | AB [7-8m ™ | 2006 |mP 026 | 079 | 75%
Moreeni 50-100 mm
Hieno SP PAB-B [6-7 m |50-100 mm
9.4 350-1500 1990 |MP .61 ! 529
Hartola 616/1 Moreeni|RasRP AB [7-8m |0-50 mm e B 28
Moreeni
Hartola 616/3 45 | lono  |ResRP |350-1500 |PAB-B|6-7m |0-50mm 1990 |MmP 0.27 0.64 70%
Moreeni 50-100 mm
Hartola 616/4 4 _ sp 350-1500 |PAB-B|6-7m 1990 |mP 0.26 0.49 65%
Kallio 0-50 mm
El P PAB-V|6-7m [50-100 1999 [LTA
Hyrynsalmi 891/2 66 | ¢ 350-1500 m mm 0.35 048 | 58%
Kallio RasRP AB |9-10m [0-50 mm 2007 |MP
Seka 0-50 mm 2000 |LTA
i 5.9 P 350-1500 |PAB-V|6-7 ! ! 9
Hyrynsalmi 891/3 Eloper ™ |e0-100 mm 2007 |UREM 0.30 0.81 73 %
Seka 0-50 mm
i 4.6 P 350-1500 |PAB-B|6-7 1992 |LTA 1.12
Hyrynsalmi 904/13 Eloper ™ 0100 mm
Karkea PAB-B [6-7m [0-50 mm
i 6.5 sp 350-1500 .
Hyrynsalmi 904/14 seka A8 |7-8m 150-100 mm 1992 |LTA 1.33
Seka RasRP 0-50 mm LTA
i 6 -1 AB |6-7 201 2 ] 9
Simo 924/1 Karkea  |kevrp 3501500 E7m | 00 mm 016 | o 0.28 0.55 66%
Sek 0-50 LTA
Simo 924/2 179 °%®  |Rasrp [350-1500 | AB |6-7m mm 2016 014 | 078 | 85%
Eloper 50-100 mm MP
Moreeni PAB-B 50-100 mm 2017
iemi 4.8 KevRP  |350-1500 - . . 9
Rovaniemi 934/1 Karkea evl AB 6-7m 100-150 mm 1597 LTA 1.22 1.23 50 %
Moreeni 0-50 mm LTA
iemi 16.2 KevRP  |350-1500 |PAB-B (6-7 2020 .91 0.89 499
Rovaniemi 934/2 Hieno v ™ |50-100 mm VP 0.9 %
Hieno KevRP PAB-B 0-50 mm 2018 |LTA
iemi 14.6 350-1500 6-7 ! ! 9
Rovaniemi 934/3 Moreeni |Rak AB ™ |s0-100mm | 2020 |mp 050 | 047 | 48%
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9 Jatkotutkimuskohteet

9.1 Vaiheittainen mallinnus

Ohjausryhma ehdotti tydn loppuvaiheessa sellaista mallinnustapaa, missa haettai-
siin tarkeimmille ennalta paatetyille selittdjille kertoimia vaiheittain jarjestyksessa
likennemaara, paallysteen leveys ja nopeusrajoitus. Eri muuttujien osuuden sel-
vittdminen edellyttdisi paljon suurempaa aineistoa, jossa tarkasteltava aineisto ja-
ettaisiin ensin kolmen muuttujan perusteella vakioituihin luokkiin, jolloin saataisiin
yhden muuttujan vaikutus selville kussakin vakioidussa luokassa. Sen jalkeen voi-
taisiin samalla menetelmalla ratkaista muidenkin muuttujien vaikutus askel kerral-
laan.

e Ensin tulisi 1oytaa likennemaaralle sellainen eksponentti, joka kuvaisi sen
urautumisvaikutusta

e Sen jdlkeen se pitdisi lukita ja jatkaa samaan tapaan muiden selittdjien
kanssa.

e Kukin selittdja lukittaisiin ja jatkettaisiin seuraaviin selittdjiin vaihe vai-
heelta.

Tallaista mallinnustapaa on kokeiltu aiempina vuosina ja sen uskottiin antavan hy-
vid tuloksia. Sita ei kuitenkaan kaytetty tassa tyossa, koska ajateltiin sen vaativan
suurempia aineistoja.

Kyseinen mallinnustapa tavallaan ldhentelee varsinaista koesuunnittelua, joka on
esitetty seuraavassa luvussa, mutta tekijat eivat usko silla olevan samaa tehoa ja
varmuutta. Suunnitellut osittaistekijakokeethan nimenomaan mahdollistavat hy-
vien tulosten saamisen pienelld maaralla aineistoa, kun edustavuus- ja ortogonaa-
lisuusongelmat eliminoidaan.

9.2 Koesuunnittelupainotteinen tutkimustapa

Infra-alaan liittyvissa tutkimuksissa on perinteisesti kaytetty yksinkertaisia tutki-
mismenetelmia ja tyydytty olosuhteiden sanelemana suunnittelemattomiin koejar-
jestelyihin ja heikkolaatuiseen dataan, joka haetaan ns. tuotantoprosesseista
(luonnollinen data). Luonnollisesti kertyneen (tai suunnittelemattomasti kerdtyn)
datan heikkous johtuu padosin selittavien tekijdiden edustavuus- ja ortogonaali-
suuspuutteista seka jossain maarin myos mittaustarkkuus- yms. puutteista.

e Edustavuuspuutteet haittaavat syy-seuraussuhteiden selvittamista.
e Ortogonaalisuuspuutteet sekoittavat saatuja syy-seuraussuhteita.

Tama johtuu siita, ettd tutkimuksissa kaytettya datankeruuta ei suunnitella koe-
suunnittelun menetelmin, vaan enemman tai vdhemman asiantuntijoiden arvioiden
ja tuntuman perusteella. Usein kaytetdaan ns. luonnollisesti kertynytta 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 vaaristyvat em. syista. Esimerkiksi jos osittaistekija-
kokeesta puuttuu yksikin osa (tapaus), ei tuloksia voida analysoida tilastollisesti
ollenkaan. Oikeaoppisessa analysoinnissa tavoite maarittda analysointimenetel-
man ja analysointimenetelma maaraa koesuunnittelun kautta kohteet ja mittauk-
set.

Tassa kesa-talviuraselvityksessa tehtiin alussa juurisyyanalyysi ja kohteita valittiin
siten, etta tietyt tekijat olivat edustettuina, mutta ei kuitenkaan tehty oikeaoppista
koesuunnitelmaa (Esim. DoE R-III), jolla selittévien tekijoiden keskindisvaihtelu
olisi pystytty kontrolloimaan. Saatu data vastasi enemmankin luonnollisesti synty-
nyttd dataa eika sen analysoinnilla siten voitu selvittaa selittdjien keskindisvaiku-
tuksia.

Erityisesti laadunparannusongelmissa syy-seuraussuhteiden kartoitus ldhtee liik-
keelle vaiheittain siten, ettd aiemmat vaiheet luovat pohjaa mydhemmille vaiheille.
Ensin selvitetddn juurisyy- yms. analyyseilld mika on potentiaalisten juurisyiden
joukko. Luonnollisesti syntynyt data kelpaa parhaimmillaankin vain alustavien syy-
seuraussuhteiden selvittdmiseen, jotta mahdollisten vaikuttavien tekijoiden alku-
peraista juurisyyanalyysin tuottamaa, joskus hyvinkin pitkaa listaa saadaan lyhen-
nettyd. Sen jalkeen pitdisi kuitenkin siirtya suunniteltuihin kokeisiin, joissa syy-seu-
raussuhteita selvitetddan askel askeleelta, hierarkisesti, edeten karkeista haravoin-
tikokeista (Screening experiment) kohti tarkempia karakterisointikokeita (Charac-
ter experiment). Karkea haravointikoe on tyypillisesti osittaistekijakoe, missa on
paljon (10-15) selittavia tekijoitd, mutta samalla kokeen resoluutio (R-III) on al-
hainen ts. kaikkia muuttujakombinaatioita ei sisallytetd kokeeseen. Tama mahdol-
listaa selittdjien suuren maaran, mutta ei mahdollista keskinadisriippuvuuksien sel-
vittdmista. Keskinaisriippuvuuksia ei kannata selvittaa viela sellaisella koejarjeste-
lylld, missa on mukana turhia (vaikutuksiltaan epavarmoja) muuttujia. Keskinais-
riippuvuudet selvidvat tarkemman tason karakterisointikokeilla, joissa tekijoiden
maadra on ensin rajattu niihin, jotka varmasti vaikuttavat. Tall6in voidaan suunni-
tella kokeen resoluutiosta parempi (R-IV tai R-V-full). Rajatulla maaralla tekijoita
kokeen kombinaatiot (havaintojen madra) pysyvat resurssien madrittémissa puit-
teissa. Padvaikutusten lisaksi saadaan selville my®ds ristivaikutuksia (joko toisen tai
kolmannen "“sukupolven” tasoilta). Jos tekijoille annetaan enemman kuin kaksi ta-
soa (Low-Medium-High), niin saadaan selvitettya myo6s vaikutusten epalineaari-
suuksia. Talléin paastaisiin jo melko lahelle todellisia syy-seuraussuhteita.

Tallaisten kokeiden tekeminen “luonnollisesti” syntyneella tieverkolla on hankalaa,
ellei mahdotonta. Sen toteuttamiseksi on olemassa vain kolme vaihtoehtoa:

e muodostetaan muutama osittaistekijakoe halutulla maaralld muuttujia ja
niiden luokkia (tasoja). Etsitddn tdman tutkimuksen aikana kerdtysta ai-
neistosta osittaistekijakokeen mukaisia havaintoja ja jos tdysia datasetteja
I6ytyisi, niin silloin ne analysoitaisiin normaalisti. Analyysi rajoittuisi toden-

Todenndkodinen ongelma tulisi kuitenkin olemaan se, ettei kaikkia kokeen
nurkkapisteita silti 16ydettaisi.

e kartoitetaan suuri maara kohteita, esim. koko tieverkko, ja selvitettaisiin
niista kaikki mahdolliset selittdjat ja sitten muodostettaisiin ndin saadusta
datasta suunniteltuja kokeita poimien kelvollisia havaintoja data-aineis-
toon. Tarkemmat mittaukset aloitettaisiin vasta kohdejoukon selvittya. Jos
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koesuunnitelmien mukaisia tdydellisia datasetteja 10ytyisi, niin sitten paivi-
tettaisiin kyseisille kohteille mittaustulokset ja sen jalkeen analysoitaisiin

eika ristivaikutuksiin saakka siten paastaisi.

e tai tehddan koesuunnitelma ja rakennetaan sitd vastaavat koetiet ja seu-
rattaisiin niiden kehittymista ja analysoitaisiin tuloksia sité mukaa kun mit-
tauksia kertyisi. Tama olisi ainoa tapa taata taydellinen koesuunnitelman
toteutuminen. Se analysoitaisiin normaalisti ja tuloksina saataisiin seka
paadvaikutukset, ristivaikutukset etta epdlineaarisuudet. Menetelman kayttd
edellyttaisi erittdgin huolellista koesuunnittelua ja vaiheittain etenevaa ja
taydentyvaa kohteiden valikoimaa.

Ensimmaisen vaihtoehdon hyvana puolina olisi, etta kdytettaisiin taman tutkimuk-
sen data-aineistoa, joka on jo sellaisenaan olemassa. Ongelmaksi muodostuisi se,
ettd koesuunnitelman mukaista taydellistd datasettid on yleensa vaikea |6ytaa jo
olemassa olevasta datasta. Ellei sellaisia 16ydy, niin analyysia ei voida tehda.

Toisen vaihtoehdon hyvana puolena on, etta laaja ja monipuolinen taustadata olisi
selvitettdvissa, mutta huonona puolena taas, ettd jouduttaisiin etsimdan suuri
maara turhaa tietoa, joka jaisi lopullisten havaintojen/kokeiden ulkopuolelle eika
silti voitaisi taata edustavuus- ja ortogonaalisuusvaatimusten tayttymista. Ellei
edustavuus- ja ortogonaalisuusongelmaa saataisi ratkaistua, ei analyyseja voitaisi
tehda ollenkaan. Osittais- ja taystekijakokeiden suunniteltu rakenne ja data tulee
aina olla tdysin yhteensopivat. Puutteet estdvat aina analysoinnin.

Kolmannen vaihtoehdon hyvina puolina olisivat, ettd koesuunnittelulliset tavoitteet
tayttyisivat ja ennuste syy-seuraussuhteiden selville saamiseen olisi siten hyva.
Huonona puolena taas olisi, ettd kohteet pitdisi ensin rakentaa, mika kestaisi vuosia
ja maksaisi jos ei paljon niin ainakin merkittavasti. Toisaalta kohteet voitaisiin valita
sellaisten teiden joukosta, jotka joka tapauksessa vaatisivat rakentamis- tai paran-
tamistoimenpiteitd. Koesuunnittelun onnistuminen olisi téssa vaihtoehdossa erit-
tdin keskeista, koska turhia kohteita ei kannattaisi ainakaan kokeen nakdkulmasta
rakentaa. Rakennettavat kohteet pitdisi suunnitella suunnitelmavarastoon jo en-
nalta ottaen huomioon tutkimuksen tarpeet.

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu sitd, miten laadunparannuksessa syy-
seuraussuhteiden kartoituksessa edetadn kdyttéen ensin saatavilla olevia data-ai-
neistoja liian suuren selittajajoukon karsimiseksi, mutta hyvin pian siirrytaan ta-
pauskohtaisiin suunniteltuihin kokeisiin lahtien liikkeelle karkean resoluution ko-
keista ja suuresta selittdjien madrasta kohti parempia resoluutioita ja pienempia
selittdjamaaria paatyen tarkastelemaan vain merkittavia selittdjia ja niiden todelli-
sia paa- ja keskindisvaikutuksia. Menetelman hyvina puolina on, etta se on tehokas
ja se tuottaa oikeita (todellisia, edustavuusvajeesta ja ortogonaalisuuspuutteista
vapaita) tuloksia ja on tutkimustaloudellinen.
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Laadunparannusprojektin vaiheistus
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Kuva 100. Juurisyiden tutkimismenetelmat ja data laadunparannusprojektissa.

9.3 Uusien mittausmenetelmien tuottamat
tunnusluvut

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin talven- ja kesanaikaista urautumista ja niihin vai-
kuttavia syita. Valiraportin 1 urautumistyyppeja kasittelevassa osassa tunnistettiin
nelja erilaista urautumistyyppia, joista kaksi liittyivat ns. kesanaikaiseen urautumi-
seen. Toinen niista on kantavan kerroksen sulamisesta johtuva deformoituminen
kevaalla ja toinen pohjamaan sulamisesta johtuva deformoituminen kevaalla ja ke-
salld. Naita urautumismekanismeja ei pystytty pistelasermittauksilla ja valitulla mit-
tauskierrolla juurikaan tarkastelemaan. Kevat on suhteellisen lyhyt aikaikkuna ja
mittauksia pitdisi pystya tekemaan tiheammin ja kattavammin. Lisaksi mittauksista
pitdisi kehittaa sellaisia tunnuslukuja, jotka tuottavat monipuolisempia tunnuslu-
kuja raskaan liikenteen vaikutusten tunnistamiseksi.

Tahan sopiva mittausmenetelma on skanner-mittaus, missa havaintovali poikki-
suunnassa on pienempi ja uusien tunnuslukujen muodostamismahdollisuudet siten
laajemmat. Skanner-mittauksista tulisi kehittdd uusia tunnuslukuja ja testata,
mitka niista olisivat kayttokelpoisia. Palvelutasomittareissa on nykyaan skannerit ja
niilla tuotetaan poikkiprofiili, josta lasketaan uusia tunnuslukuja.

Seuraavia vaiheita voisivat olla nyt tuotettavien uusien tunnuslukujen kayttokel-
poisuuden tutkiminen ja/tai uusien tunnuslukujen muodostaminen ja niiden kayt-
tokelpoisuuden tutkiminen. Naiden avulla voitaisiin todenndkoisesti paremmin ero-
tella eri syistd johtuva urautuminen.
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9.4 Urautumisen pitkaaikaisseuranta

Nyt toteutettu tutkimus oli viiden vuoden pituinen ja siten suhteellisen lyhyt. Se

sittdisia aariarvoja ja niiden vaikutusten varmistamiseksi pitemman aikajakson
tuoma varmuus vaihteluille toisi varmempia tuloksia.

Pitkaaikaisseurannan avulla olisi myds mahdollista selvittaa vastauksia uusiin tut-
kimuskysymyksiin. Uusia tutkimuskysymyksia voisivat olla esimerkiksi:
e mitka tien ominaisuudet parantavat tai heikentavat urautumiskestavyytta
e miten nastarengastusten muutokset vaikuttavat urautumiskestavyyteen
e miten raskaan kaluston ominaisuudet vaikuttavat urautumiskestavyyteen
e miten leikkaus/pengerkohdat vaikuttavat urautumiseen
e miten piennarleveys ja luiskat vaikuttavat urautumiseen
¢ miten kantavuus ja kerrosten moduulit vaikuttavat urautumiseen

e mitd uusia sadtunnuslukuja tarvitaan ja miten saan aari-ilmiét vaikuttavat
urautumiseen

e miten paallystysmenetelmat vaikuttavat urautumiseen

e miten paallysteen lajittumavirheet vaikuttavat urautumiseen
e miten paallysteen purkaumat vaikuttavat urautumiseen

e miten paallysteiden reikiintyminen vaikuttaa urautumiseen
e miten paallysteiden hoitotoimet vaikuttavat urautumiseen

e miten kaiteet vaikuttavat urautumiseen

e miten tiemerkinnat vaikuttavat urautumiseen

e suodatuskeinojen tarkempi tarkastelu

Uusien tutkimuskysymysten valinta ja niihin liittyvien tutkimusten suunnittelu tulisi
tehda huolellisesti. Pitdisi kayttda aikaa ja pohtia tutkimuskysymykseen liittyvia
vaikutuksia, mekanismeja ja selittdjia. Olisi panostettava erityisesti tutkimus/koe-
suunnitteluun, koska se sanelee pitkalle sen mitd analyyseja on mahdollista tehda
ja mitd vapauksia koeasetelman muuttamiseen tutkimuksen aikana jaa.
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Saatunnusluvut alueittain

Taulukko 1. Sdatunnusluvut alueittain.

Syksyn Syksyn Talven  Talven  Talven N Kevaan Kesan Kesén
Kausi_a Kauden Syksyn sade- pakkas- pakkassu nollakelie ~Kevéadn Kesan helle-
Alue kesto s . PO kesto s
ue  alku ake O paivit  mma  nmaara  alku(b) alku(b) ooy paat
(kpl)  (Aste-vrk)  (kpl) (kpl)
2017-1 2017 1.Tammisaari 271 85 69 451 27 95 127 139 24
2017-2 2017 2.Somero 271 23 85 570 23 95 126 140 27
2017-3 2017 3. Luumaki 267 82 78 593 25 95 126 140 28
2017-4 2017 4. Hartola 267 77 87 693 20 95 126 140 27
2017-5 2017 5. Seinajoki 257 92 87 820 23 95 126 140 27
2017-6 2017 6. Hyrynsalmi 257 59 90 1044 3 103 130 136 18
2017-7 2017 7.Simo 257 60 90 1151 13 104 129 137 23
2017-8 2017 8. Rovaniemi 256 61 90 1203 4 102 129 137 20
2018-1 2018 1.Tammisaari 266 90 51 454 37 73 136 123 12.0
2018-2 2018 2. Somero 266 28 77 570 27 73 136 120 13.0
2018-3 2018 3. Luumaki 266 83 78 672 29 74 136 121 15.0
2018-4 2018 4. Hartola 266 78 73 800 22 74 136 121 15.0
2018-5 2018 5. Seinajoki 266 83 71 784 30 74 136 121 15.0
2018-6 2018 6. Hyrynsalmi 266 50 79 1086 13 75 137 119 9.0
2018-7 2018 7.Simo 266 51 77 1230 19 87 137 119 10.0
2018-8 2018 8. Rovaniemi 266 51 82 1337 13 87 137 119 9.0
2019-1 2019 1. Tammisaari 259 69 17 120 33 92 143 143 14.0
2019-2 2019 2. Somero 256 67 54 191 45 92 143 141 16.0
2019-3 2019 3. Luuméki 257 66 61 217 34 92 143 141 12.0
2019-4 2019 4. Hartola 257 66 48 302 35 94 144 140 13.0
2019-5 2019 5. Seindjoki 257 66 39 328 42 97 144 140 19.0
2019-6 2019 6. Hyrynsalmi 256 66 61 624 26 107 144 108 6.0
2019-7 2019 7.Simo 256 66 55 721 33 107 144 110 8.0
2019-8 2019 8. Rovaniemi 256 66 64 962 22 107 145 108 5.0
2020-1 2020 1.Tammisaari 286 79 51 516 22 82 130 127 26
2020-2 2020 2. Somero 284 81 77 587 23 82 131 126 29
2020-3 2020 3. Luumaki 284 81 77 640 22 83 131 126 31
2020-4 2020 4. Hartola 284 75 70 687 20 82 131 126 34
2020-5 2020 5. Seindjoki 284 74 66 774 20 82 131 125 27
2020-6 2020 6. Hyrynsalmi 252 88 77 1092 9 83 131 113 18
2020-7 2020 7.Simo 254 86 76 1134 12 82 132 112 21
2020-8 2020 8. Rovaniemi 253 87 80 1198 10 82 133 111 12
2021-1 2021 1.Tammisaari 257 86 56 525 37 75 148 116 16
2021-2 2021 2.Somero 257 85 83 661 32 71 142 121 20
2021-3 2021 3. Luuméki 257 86 83 743 28 70 142 122 23
2021-4 2021 4. Hartola 257 85 77 807 23 76 142 121 27
2021-5 2021 5. Seindjoki 256 87 76 953 29 76 140 120 16
2021-6 2021 6. Hyrynsalmi 244 85 84 1095 9 76 144 98 14
2021-7 2021 7.Simo 244 85 83 1220 15 76 141 101 15
2021-8 2021 8. Rovaniemi 244 84 85 1319 9 76 141 101 12
2022-1 2022 1. Tammisaari 264 66 52 371 37 94 130
2022-2 2022 2.Somero 263 67 78 453 24 94 130
2022-3 2022 3. Luuméki 264 66 77 523 30 9 130
2022-4 2022 4. Hartola 263 66 71 591 25 95 129
2022-5 2022 5. Seindjoki 260 65 69 668 26 95 129
2022-6 2022 6. Hyrynsalmi 242 81 79 819 14 96 130
2022-7 2022 7.Simo 242 50 78 921 18 96 131
2022-8 2022 8. Rovaniemi 242 50 81 1015 14 96 131
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Talven saatietoja sadhavaintoasemittain
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Kuva 1. Talven saatietoja saahavaintoasemittain.
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Tilastolliset mallit - talviurautuminen

1 Absoluuttinen urautuminen talvella

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

Vastemuuttujan jakauma oli Ildhes 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.

Absoluuttinen talviurautuminen - tilastolliset tunnusluvut

Anderson-Darling Normality Test

il A-Squared 30.53
;,"i\ P-Value <0.005
0 5\ Mean 0.92880
N A\ StDev 0.62824
/ Variance 0.39469
v - Skewness 0.57843
/ Kurtosis 111973
N 16044
Minimum -0.49806
1st Quartile 0.49615
Median 0.89114
3rd Quartile 1.30507
Maximum 4.65851

95% Confidence Interval for Mean
-0.0 0.7 14 21 28 35 4.2 0.91908 0.93852

95% Confidence Interval for Median

S eme e e 0.88056 0.90192

95% Confidence Interval for StDev
0.62144 0.63519

95% Confidence Intervals

Mean ——e——

Median{ | o |

0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94

Kuva 1. Absoluuttisen urautumisen jakauma ennen normaalisuusmuunnosta.



Vaylaviraston julkaisuja 72/2023

Liite 3/ 2 (6)

Summary Report for d_AbsUra_T_norm

ml A-Squared
ATTN P-Value
Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N
Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 0.95334

0.95119

E—

0.39730

95% Confidence Intervals

Mean I - I

Median f o |

0.§50 0.§52 U.9I54 U.‘i56 U.‘iSB U.‘JIEU 0.9‘62 0.‘564 0.9‘66 G.‘J‘\SB

Anderson-Darling Normality Test

4.21
<0.005

0.95970
0.40175
0.16140
0.226998
0.222263
15304

0.00202
0.68497
0.95831
1.22275
2.84714

95% Confidence Interval for Mean

0.96607

95% Confidence Interval for Median

0.96491

95% Confidence Interval for StDev

0.40630

Kuva 2. Absoluuttisen talviurautumisen jakauma normaalisuusmuunnoksen

Jélkeen.

Useamman muuttujan regressioanalyysissa analyysin onnistuminen edellyttas,
ettd muuttujien valilla ei ole taydellista multikollineaarisuutta eli ettd yksi muuttu-
jista olisi taydellisessa lineaarisessa riippuvuussuhteessa toiseen muuttujaan.
Yleensa taydellinen multikollineaarisuus on merkki siita, etta tavalla tai toisella jo-
kin muuttuja on tullut edustetuksi regressioyhtaléssa kaksi. Tallaisen keskindisen
korreloituneisuuden maksimiarvona pidettiin 0,80 (tai -0,80). Niité muuttujia, jotka
korreloivat keskendan liikkaa, ei tarjottu malliin selittajiksi kuin yksi. Tallaisia muut-

tujapareja olivat:

ADT:n vs. kaista-ADT 1.0

talven kesto vs. syksyn kesto -0,85

talven sademaara vs. pakkassumma -0,80
talven kesto vs. kevaan alku 0,80

kevaan alku vs. kevaan pituus -0,85

kesan alku vs. kesan pituus -0,84

kevaan sademaara vs. kesan sademaara 0,89

paallysteen massamenekki vs. RC-prosentti -0,85 - massamenekki

-> kaista-ADT

-> talven pituus

-> talven sademaara
-> talven pituus

-> kevaan pituus

-> kesan pituus

-> kesdn sademaara

Luonnollisesti mydskaan sellaisia tekijoitd, jotka tapahtuivat vastemuuttujan syn-
tymisen jalkeen ei tarjottu malliin (vrt. talven urautuminen vs. kevaan tai kesan

saamuuttujat).
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Taulukko 1. Muuttujien keskindiset korrelaatiot.

vtk (levey

pl)
m/vrk)
n (mm/mil yit.

Syksyn sade-masra (mm/vrk)

Pohjamaan moduuli
Kesiin kesto (vrk)
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5
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< | <
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Absoluuttista talviurautumista selittévina tekijoina olivat tiehen ja sen paallystee-
seen liittyvat tekijat, liikenteeseen liittyvat tekijat ja saahan liittyvat tekijat. Osa
tekijoista 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 selittdjaa. Kaikkien selittdjien p-arvot (<0,05) ja VIF-arvot (<10)
olivat hyvaksyttavalla tasolla, mutta joidenkin selittajien vaikutus oli kuitenkin va-
hdinen (selittdjan vaikutusta ei nahda kunnolla suoraan mallista vaan se taytyy
laskea soveltamalla mallia ja kunkin selittdjan vaihtelualuetta).

Mallit laadittiin seka vakiotermillisind etta vakiotermittémind. Vakiotermillisen mal-
lin selitysaste oli 22 % eli matala ja vakiotermittdman mallin selitysaste oli korkea
eli 79 %. Koska vakiotermit olivat tilastollisesti merkitsevia ja siten tarpeellisia va-
kiotermittémia malleja ei esitetty.

Selittdjat olivat sikali oikean tuntuisia, koska ylityskertojen maara edusti urautumi-
sen perussyytd, tiehen liittyvat tekijat edustivat tien kestavyytta, sadhan liittyvat
tekijat edustivat saan vaikutusta. Malli oli siten rakenteeltaan hyva. Mallin virhe-
termien (residuaalien) tarkastelussa ei havaittu mitaan erityista. Virhetermi oli nol-
lan suhteen symmetrinen ja normaalijakautunut. Muutamat oletetut selittdjat ku-
ten nopeusrajoitus ja paallysteen maksimiraekoko jaivat malleista pois.

Lopullinen talviurautumisen malli oli seuraava. Potenssi (1/0,68) tuli normaalisuus-
muunnoksen palauttamisesta. Selittajien kertoimien desimaalien lukumaaria on va-
hennetty ja ne ovat malleissa tarkeysjarjestyksessa. Mallinnusaineistossa oli 15
142 kpl taysien satametristen havaintoja.

Mallin tarkein selittdja oli talven aikana (=mittausten valinen aikavali) vaikuttanut
nastarengasliikenne leveyskorjattuna (milj.ylityskertaa/talvi):
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dAbsUrar; = (1,073 * Nastarasitus (milj.ylit.) — 0,00018
* Talvenpakkassumma(Astevrk) — 0,022
mm
* Talvensademaira (m) — 0,0033 * Nollakelienmaara(vrk)

+ 0,00065 * Talvenpituus(vrk) + Tekninentp + Paallystetyyppi

+ Leveysluokka + Vaakgeometrialuokka

1/0,68
+ Pystygeometrialuokka)

d_Abs_Ura_norm (0.68)

Analysis of Variance Model Summary Coefficients
Source DF Adj S5 Adj MS F-Value P-Value S R-sq R-sq(adj) Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Leveyskorjattu nastarasitus/Tal 1 24928 249283 199043 0.000 0.353894 22.38%  22.27%  Constant 0.8904 00416 2140 0.000
Talven pakkassumma (Astetta) 1 1148 11477 9164  0.000 Leveyskorjattu nastarasitus/Tal 010732 0.00241  44.61 0.000 1.89
Talven sade-madra (mm/vrk) 1 1.77 1772 14.15 0.000 Talven pakkassumma (Astetta) -0.000180 0.000019 -9.57 0.000 2.70
Mollakelien m&ars (kpl) 1 525 5251 4193 0.000 Talven sade-maara (mm/vrk) -0.02239 0.00595 -3.76 0.000 1.88
Talven pituus (vrk) 1 130 1296 1035 0001 Nollakelien mazra (kpl) -0.003324 0.000513  -648  0.000 2.22
Tekn_tp 3 13.01 4335 3462 0.000 Talven pituus (vrk) 0.000650 0.000202 322 0001119
Paall_pinta 3 6894 22981 18350 0.000 Tekn_tp
Leveysluokka 33111 10368 8280  0.000 1_Rakentaminen -0.05530 0.00761 -7.27  0.000 1.54
Vaakageometria_lk 4 2295 5736 4580 0.000 2_Suuntauksen parantaminen -0.03915 0.00631 -6.20 0.000 1.56
Pystygeometria_lk 4 372 0931 7.44 0.000 3_Rakenteen parantaminen 0.01300 0.00605 215 0.032 1.38
Error 15120 1893.64  0.125 Paall_pinta
Lack-of-Fit 10520 1567.28 0149 210  0.000 1.5MA -0.1077 00104 -1036  0.0003.75
Pure Error 4600 32636 0.071 2_AB 0.09372 0.00821 11.41 0.000 2.54
Total 15142 2439.65 3_PAB-B 0.0807 0.0143 564 0.000 1.89
Leveysluokka
e el Plotsfor d ABS UISTLNOM e 2 lev=6-Tm 011719 000872 -13.44  0.000 441
s535] L 3_Lev=7-8m -0.02216 0.00571 -3.88  0.000 2.87
- 2 g 4_Lev=8-Sm 012563 0.00861 1458 0.000 3.86
g 2 ot Vaakageometria_lk
s “. : 1-jyrkka vas -0.0919 00103 -896 0.000 156
ool o 2 . 2-loiva vas 0.00140 0.00611 023 0819 1.26
T e v ° 3-suora 0.06756 000561 1204  0.000 135
Histogram Versus Order 4-loiva oik 0.03276 0.00629 511 0.000 1.26
0 : . | Pystygeometria_lk
g“’“ ] ; 1-jyrkka ylamaki 0.0408 0.0123 333 0.001 1.33
E: E ; " 2-loiva ylamaki 0.00662 0.00734 050 0367 1.18
o 2 J 3-tasainen -0.02408 0.00577 -417 0.000 1.24
T s ree 4-loiva alaméki 001812 000785 -231 0021116

Kuva 3. Absoluuttisen talviurautumisen malli.

Tarkeimmat huomiot malleista olivat seuraavat:
e Vakiotermi oli tarpeellinen
e Paaselittaja oli nastarengaskauden liikenne eli henkildautojen (ml. nastat-
tomat) ylityskerrat (leveyskorjattuna)
e Tiehen liittyvia selittajia oli paljon, joista tarkeimmat paallystetyyppi ja le-
veysluokka, mutta osa tietekijoista vaikutti vain hyvin vahan

Yhteenvetona voidaan todeta, etta talvenaikaisen urautumisen mallit olivat seli-
tysasteidensa osalta melko huonoja, mutta ne sisalsivat tarkeimmat liilkenne-, paal-
lyste- ja sadmuuttujat. Kertoimet olivat osittain loogisia ja osittain epaloogisia. Vir-
hetermi oli satunnaisesti jakautunut. Aineistosta oli mahdollista tehda useita sa-
manarvoisia malleja eri selittdjakombinaatioin.

Selitysasteen perusteella paateltiin, ettei kaytettavissa olleilla selittdjilla pystytty
selittdmaan tdysin urautumisessa ollutta vaihtelua. Mahdollisia syita havaittuun on-
gelmaan saattoivat olla parempien selittdjien puuttuminen tai aineistossa olleet
epatarkkuudet tai jopa kasittelyvirheet. Mallinnusaineistossa oli eradnlainen reso-
luutiovaaristyma, koska mittaustiedot vaihtelivat 100 m jaksoissa, yleistiedot tie-
osittain ja saatiedot alueittain. Saatietojen vaihtelua kasvatettiin ottamalla kullekin
tieosalle saatiedot Iahimmaltd sdahavaintoasemalta, jolloin saman alueen kohteille
tuli myds saahan liittyvaa vaihtelua.
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2 Suhteellinen urautuminen talvella

Suhteellisen urautumisen tilastollisessa mallissa vastemuuttuja oli absoluuttinen
urautuminen jaettuna mittauspaivien valisena aikana kertyneiden (arvioitujen) ke-
vyiden ajoneuvojen ylityskertojen maaralla (mm/milj.ylit./talvi) korjattuna paallys-
teen leveydesta maaritetylla leveyskertoimella. Ylityskerrat laskettiin kevyiden ajo-
neuvojen maaran ja talven pituuden tulona. Talven pituus laskettiin kevaan ja syk-
syn mittausajankohtien erona. Vain positiivisia arvoja sisaltéanyt jakauma (Kuva 4.)
oli ei-normaali ja vaati tilastollisessa mallintamisessa muunnoksen.

Suhteellisen urautumisen jakauma
RiskLognorm(0.066286,0.047549,RiskShift(-0.0092992))
RiskNormal(0.05684,0.046582)
0.0000 0.1430
[ 0.0% 95.0% 5.0% |
e [ 0.3% 94.3% 5.3% |

. Input

Minimum 4.307E-006
Maximum 0.49542
Mean 0.05684
Std Dev 0.04658
Values 13830/ 15196
Filtered 1366

14

12

10
= Lognorm

Minimum -0.00930
Maximum +oa

Mean 0.05699
Std Dev 0.04755

— Normal

Minimum -0
Maximum oo
Mean 0.05684
Std Dev 0.04658

0.10
0.02
0.06
0.14
0.22
0.30

Kuva 4. Suhteellisen talviurautumisen jakauma, kun pienetkin negatiiviset
havainnot oli suodatettu (normaaljjakauma vihrealla).

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

dSuhtUra; = (0,68 — 0,0049 * Paallysteenleveys(m) + 0,00030

mm
* Talvenpituus(vrk) + 0,036 * Talvensademaara (m)

1/0,39
+ Paallystetyyppikerroin + M aksraekokokerroin)

Vakiotermillisen mallin selitysaste oli noin 18 %, mika oli matala. Vakiotermittéman
mallin selitysaste nousi 70-90 % tasolle, mutta sitd ei pidetty hyvaksyttavana,
koska vakiotermi oli tilastollisesti merkitseva ja siten tarpeellinen. Mallivaihtoehtoja
oli mahdollista muodostaa useita ja saada selitysaste kasvamaan jopa 25 %:iin,
mutta niissa oli mukana liikaa epaloogisia termeja epaloogisin kertoimin.
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Kaikkien jatkuvien selittajien (paallysteen leveys, talven pituus ja talven sade-
maara) kertoimet olivat merkeiltdan loogisia. Kategoriaselittdjien (paallystetyyppi
ja maksimiraekoko) kertoimet olivat osin loogisia ja osin epaloogisia.

Virhetermi kayttaytyi odotetusti. VIF-tekija oli hyvaksyttavalla tasolla.

Suhteellinen talviurautuminen (0,39) / manuaalinen valinta

Coefficients
Analysis of Variance

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Constant 06239 0.0381 1797 0000
Paall_llev 11085 10854 2876 0.000 Pazll_llev -0004898 0.000913  -536 0000 122
Talven pituus vrk) 1 029 02939 793 0005 Talven pituus (vrk) 0.000304 0.000108  2.82 0005 1.14
Talven sade-maara (mm/vrk) 12128 21278 5744 0.000 Talven sade-maara (mm/vrk) 003565 000470 758 0000 137
Paall_pinta 3 88175 293915 79335  0.000 paal pinta
Paall_rae > 0876 07831 527 0.000 1SMA -0.16217 000422 -3840 0000 207
Error 15090 552.045 0.0370 2.AB 001891 000353 536 0000 157
Lack-of-Fit 300 154.874 05012 1833  0.000 3 PAB-B 0410830 000683 1585 0000 142
Pure Error 14781 404171 00273 psall rae
Total 15101 685313 1 0071 0116 -061 0544 401
12 0282 0116 -248 0013 4.03
16 0.0484 00341 142  0.155 11.71
18 0.0970 00361 260 0007 634
Residual Plots for d_UraT_Suht_norm 20 0.0187 0.0365 0.51 0610 639

Normal Probability Plot Versus Fits

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.192477 1842%  1837% 18.26%

Kuva 5. Suhteellisen talviurautumisen mallli.

Mallissa oli oletuspaallystetyyppina PAB-V (kerroin=0), jonka suhteen urautuminen
kasvoi AB- ja PAB-paallysteilla ja véaheni SMA-paallysteilld. Oletusraekokona oli 22
mm (kerroin=0), jonka suhteen urautuminen oli suurempaa raekoilla 16 mm ja 18
mm ja muilla pienempad. Nopeusrajoitus jatettiin pois mallista, koska sen korre-
loivuutta (jonkun muun selittdjan kanssa) osoittava VIF-kerroin oli liilan suuri.

Myds suhteellisten talviuramallien kohdalla paateltiin, ettei kaytettavissa olleilla se-
littajilla pystytty selittdmaan taysin urautumisessa ollutta vaihtelua. Mahdollisia
syitd havaittuun ongelmaan saattoivat olla parempien selittdjien puuttuminen tai
aineistossa olleet epatarkkuudet tai jopa kasittelyvirheet. Mallinnusaineistossa oli
eraanlainen resoluutiovaaristyma, koska mittaustiedot vaihtelivat 100 m jaksoissa,
yleistiedot tieosittain ja sadtiedot alueittain. Saatietojen vaihtelua kasvatettiin ot-
tamalla kullekin tieosalle sadtiedot Idhimmaltd sadhavaintoasemalta, jolloin saman
alueen kohteille tuli myds saahan liittyvaa vaihtelua.
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Tilastolliset mallit - kesaurautuminen

1 Absoluuttinen urautuminen kesalla

Kesaurautumisen tilastollisen mallin vastemuuttuja oli kesan aikana syntynyt ab-
soluuttinen urautuminen (syksyn ja kevaan uramittausten erotus). Vastemuuttuja
oli erittdin vinosti jakautunut. Suodatusta lisattiin karsimalla my6s suuret urautu-
miset pois. Oli selvad, etta vastemuuttuja tarvitsi ennen mallintamista normaali-
suusmuunnoksen, joka tehtiin Box-Cox-analyysista saadun kertoimen avulla korot-
tamalla vastemuuttuja potenssiin 0,42.

Summary Report for Absoluuttinen kesdurautuminen Summary Report for d_AbsUraK_norm
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 32519
P Value <0.005

Mean
StDev 0.45334
Variance 0.20552
199690
7.44098

12229

054577 071201
026349
0.06943
0193150
0211430

12229
0.00014
e 021958
0.45386
e 074883
493948

0.02404
052902
0.71764
0.88561

95590

95% Confidence Interval for Mean
053773 055380

95% Confidence Interval for Median

— I ————— s + 0.44546 0.46310

95% Confidence Interval for StDev
0.44773 0.45910 0.26023 0.26684

95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals

- e O — ‘

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

Tilastollinen malli tehtiin GLM-mallinnuksella siten, etta malliin annettiin jatkuvia
selittdjia ja luokiteltuja selittdjid. Mallimuodoksi valittiin. Askeltava regressio valitsi
merkitsevat selittajat malliin ja jatti ei-merkitsevat pois. Mitd enemman malliin an-
nettiin selittdjid, sitd enemman tuloksissa oli korkeita VIF-lukuja ts. keskendan kor-
reloivia selittajia. Niita poistettiin manuaalisesti, arvioiden korreloivat selittdjaparit
aiemmin esitetyn korrelaatiotaulukon avulla (Taulukko ). Lopulliseksi malliksi hy-
vaksyttiin sellainen malli, jossa oli loogisesti vaikuttavia ja toistensa kanssa korre-
loimattomia selittdjia.

Malli ja siihen liittyvat tilastolliset tulokset on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva
7). Malliin jadneet selittdjat olivat raskaan liikenteen kuormituslukukertyma kesan
aikana leveyskerroin huomioituna, edeltédvan talven pakkasumma, kesan hellepai-
vien maara, kesdn keskimadrdinen vuorokauden sademadra ja paallystetyyppi. Se-
littajat ja niiden kertoimien merkit olivat loogisia. Mallin hyvyytta kuvaava seli-
tysaste oli huono (7,7 %). Mallin pohjautui aineistoon, jonka koko oli 12228 ha-
vaintoa.

Virhetarkastelussa ei havaittu mitdan kovin halyttavaa. Virhetermin keskiarvo oli
keskimaarin nolla ja sen jakauma symmetrinen. Ainut poikkeama virhetarkaste-
lussa oli lieva heteroskedastisuus, missa virhetermi jokin verran riippui urautumi-
sen tasosta (residuaalitarkastelun oikea ylékuva). Se viittasi siihen, ettd mallista
puuttuisi jokin vaihtelua selittava tekija. Sen eliminoimiseksi kokeiltiin erilaisia vaih-
toehtoja, joissa tekijoita ja niiden ristitermeja lisattiin, mutta niista ei 16ydetty rat-
kaisua. Selitysaste hiukan parani, p-arvot pysyivat matalina, mutta tekijéiden vali-
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nen korreloituvuus (VIF-arvo) kasvoi eika virhetermin tarkastelussa siltikaan ha-
vaittu paranemaa. Lopulliseksi malliksi jatettiin mahdollisimman yksinkertainen
malli.

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

Malli oli muotoa:

d_AbsUrag = | 0,372 + 0,123 * Kaistan KKL (milj.std. aks) + 0,00022

kpl
* Talvenpakkasumma + 0,0045 * Kesanhellepaivat (Fpsfi) + 0,042

* Kesan sademaara + Teknisentpnkerroin
2,38

+ Paallystetyyppikerroin(SMA&AB&PAB)

missa paallystetyyppien kertoimet saadaan mallin “Coefficients” osasta (Kuva 7).

Analysis of Variance Model Summary Absoluuttinen kesauramalli/
Source DF_Adj S5 Adj MS F-Value P-Value S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) Normaalisuusmuunnos = 1/0.42
Kaistan KKL/vrk (leveyskerj) 1 20011 200113 31255  0.000 V303 Tare Tam ey
Kesan sade-maara (mm/vrk) 1 2842 28417 4438 0000 .
Kesén helle-paivat (kpl) 1 6560 65602 10246  0.000
Psallystepaksuus 11597 15972 2495  0.000
Talven pakkassumma (Astetta) 1 15.966 15.9659 249.37 0.000
Tekn_tp 3 1084 03612 564 0001 Residual Plots for d_AbsUraK_norm
Pasllystetyyppi 3 11487 38290 5980 0000 Normal Probability Plot Versus Fits
Error 12217 782197 0.0640 sons : . .
Lack-of-Fit 10077 681736 0.0677 144 0000 10
Pure Error 2140 100461 0.0469 » s
Total 12228 848971 % :g g
§ % o
& 1w =
Coefficients ) o
e "
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 10 05 00 o5 10 060 orz 08a 036 108
Constant 03721 00163 2198  0.000 Residual Fitted Value
Kaistan KKL/vrk (leveyskoj) ~ 0.012343 0000698 1768  0.000 1.3
Kesan sade-maara (mm/vik) 004175 000627 666  0.000 147 Histogram Versus Order
Kesan helle-paivat (kp)) 0004481 0000443 1012 0.000 165 s
Paallystepaksuus 0.000211 0000042 499  0.000 189 o 450 _
Talven pakkassumma (Astetta) 0.000217 0000014 1579 0.000 233 H 3
Tekn_tp n% 300 g
1_Rakentaminen 001517 000564 269 0,007 1.35 £ =
2_Suuntauksen parantaminen -0.01194 0.00431 277 0.006 1.32

3_Rakenteen parantaminen 000262 0.00454 058 0564129 N
FEFF LSS S

Pasllystetyyppi Residual
1.8MA -0.00120 0.00673 -0.18 0859 2.56 .
Observation Order
2_AB -0.04273 0.00557 -7.67 0000178
3_PAB-B 0.08685 0.00895 971 0.000 1.52

Kuva 7. Absoluuttisen kesédurautumisen malll,

2 Suhteellinen urautuminen kesalla
2.1 GLM-mallit

Suhteellisen kesauramallin vastemuuttujana oli absoluuttinen urautuminen kesalla
jaettuna raskaan liikenteen aiheuttamalla kuormituskertaluvulla ja sen yksikké oli
mm/100t.std.aks. Vastemuuttujan jakauma oli erittdin ei-normaalinen ja se muun-
nettiin normaaliseksi korottamalla potenssiin 0,15. Vastaava takaisinmuunnos ta-
pahtuu korottamalla tulos potenssiin 1/0,15=6,67.
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Summary Report for Suhteellinen kesdurautuminen Summary Report for d_SuhtUraK_norm

Anderson-Darling Normality Test
1727.73
<0.005
09945
17774
31590
4.6032
314015
12229

Anderson-Darling Normality Test
A-squared 58.86
P-Value <0.005
Mean

0.87984
0.20350

0.04141
0.455998
0321587
12229
0.0001 023274
0.1561
03815
e 09994
24.9761
95% Confidence Interval for Mean s 95% Confidenc

09630 10260 04 oe o8 o 2 “ e 087623

al for Median 95% Confidence

03921 . ‘ 0.85319

17554 17999 0.20098 0.20608

{i -

95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals

e . ‘ - [E—— ‘

Kuva 8  Suhteellisen  kesdurautumisen — muuntamaton  (vas) ja
normaalisuusmuunnettu (oik) jakauma.

Mallinnus tehtiin GLM-mallinnuksella, jonka selittdjien lukumaaraa vahennettiin
karsimalla liikkaa korreloivia selittdjia pois. Karsiminen kohdistettiin niihin selittdjiin,
joilla oli suuret VIF-arvot. Lopullinen malli on esitetty seuraavassa kuvassa.

Malli on muotoa:

d_SuhtUrag = (1,094 — 0,975 * KaistanKKL(milj.) — 0,0077
mm
* Paallysteenleveys(m) + 0,0081 * Kesdnvrksademaara (m)

+ Pohjamaalajinkerroin + Teknisentpkerroin

6,67
+ Pééillystetyyppikerroin)

Mallin selitysaste oli kohtuullinen (47 %/12192 hav.) ja sen selittdjilla oli padosin
loogiset kertoimet. Kuormituskertaluku tuli malliin selittdjaksi, joskin vaaran merk-
kisella kertoimella, mutta sen vaikutus oli vahdinen. Saamuuttujiksi tuli kesan sa-
demaara. Paallysteeseen liittyvia tekijoita olivat tien tekninen toimenpide, paallys-
tetyyppi ja paallysteen. (Taulukko 2 ja Taulukko 3).

Taulukko 2. Suhteellisen kesauramallin varianssianalyysi.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Kaistan LK_KKL (100t/kesa) 1 29.305 29.3055 1469.55  0.000
Paall_llev 1 1339 1.3388 67.14  0.000
Kesdn sademadard (mm/vrk) 1 1731 17310 86.80 0.000
Pohjamaalaji 5 1.230 02459 1233 0.000
Tekn_tp 3 1462 04873 2444 0.000
Paallystetyyppi 2 16611 8305 41642  0.000

Error 12179 242,871 0.0199
Lack-of-Fit 7980 1860.647 0.0234 1.75  0.000
Pure Error 4199 56.224 0.0134

Total 12192 464.460
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Taulukko 3. Suhteellisen kesauramallin kertoimet. Luokkamuuttujien vertailutasot
pohjamaalaji sekamaa, tekninen tp kevyt RP ja paéllystetyyppi PAB, joiden kunkin
kerroin=0.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1.09383 0.00825 132.54 0.000

Kaistan LK_KKL (100t/kesa) -0.09753 0.00254 -38.33 0.000 3.20
Paall_llev -0.007695 0.000939 -8.19 0.000 1.77

Kesdn sademdara (mm/vrk) 0.008130 0.000873 9,32 0.000 1.03
Pohjamaalaji

1_Eloperdinen 0.00356 0.00314 1.14  0.256 144
2_Hieno -0.01099 0.00303 -362  0.000 142
3 Karkea -0.00976 0.00237 -4.12  0.000 1.30
4 Maoreeni -0.00282 0.00286 -08% 0324 144
5 Kallio -0.00428 0.00441 -097 0332191
Tekn_tp

1_Rakentaminen -0.01084 0.00302 -3.59  0.000 1.25

2_Suuntauksen parantaminen -0.01547 0.00239 -6.47 0.000 1.30

3_Rakenteen parantaminen 0.00743 0.00246 3.02 0.003 1.21
Paallystetyyppi

1_SMA -0.06042 0.00330 -1830  0.000 2.83

2_AB -0.04743 000219 -2162  0.000 1.28

Kuormituskertaluku tuli malliin huolimatta siitd, etta se jo oli vastemuuttujassa,
mutta sen vaikutus oli korjaava ja vain vahdinen. Padllysteen leveys vahensi kesa-
urautumista, mutta senkin vaikutus oli vahadinen. Kesan sademaara kasvatti kesa-
urautumista, mutta vaikutus oli vahainen. Hellepdivien maara jai mallista pois,
koska toinen "hellekesa” ei tukenut sen mukana oloa. Pohjamaalajeista kesaurau-
tumista vahensivat sekamaalajiin ndhden kaikki muut maalajit paitsi eloperainen,
joka kasvatti kesdurautumista. Teknisista toimenpiteistd Rakentaminen ja Suun-
tauksen parantaminen vahensivat kesaurautumista kevyeen rakenteenparantami-
seen verrattuna ja tavallinen rakenteen parantaminen kasvatti sitd. SMA- ja AB-
padllystetyypit vahensivat kesaurautumista PAB-paallysteeseen verrattuna.

Suhteellinen kesauramalli oli laadituista malleista paras ja selitysasteeltaankin koh-
talainen. Kesan aikaista suhteellista urautumista pystyttiin mallintamaan kohtalai-
sen luotettavasti ja sille 16ydettiin loogisia selittdjia loogisin kertoimin.

2.2 Eksponenttimalli

Suhteellista kesaurautumista mallinnettiin kokeilumielessa epadlineaarisella regres-
siomallilla kuormituskertaluvun eksponenttimallilla. Eksponenttimalli oli muotoa:

Equation

d_SuhtUra_K_norm = 0.868946 * 'Kaistan LK_KKL (100t/kesd)’ ~ -0.151613

ja sen kertoimet olivat 0,869 ja -0,152
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Parameter Estimates

Parameter Estimate SE Estimate

Thetal 0.668946 0.00128%4
Theta2 -0.151613  0.0012988

d_SuhtUra K_norm = Thetal * 'Kaistan LK_KKL (100t/kesda)’

Fitted Line Plot

A Theta?
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2.07
1
2
1.5 3
£ ig
g -
| i
¥I | i : ' .
o ] al H . . L ]
= 101 i M | g 3. T .
.g - | : L " N tH - .
) 1 HiIK i : ML
o [H T 1] H i "
L - =! ! 1 | O i
'1-_ B i I I 1 Iy | E: . | -
= H 0 . . H
Er THEHE A I - . i .
0.5 . -l:. mroe el i 1 'i: .E =3 1 I. |_" -
- = " ] [oe o T
1 B H 1 s
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Kaistan LK_KKL (100t/kes&)

Kuva 9. Suhteellisen kesaurautumisen eksponenttimalli.
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