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Sisallys

—— Mitattu paallystepaksuus
—— Keskimaarainen paallystepaksuus
—— Riskipisteen ylaraja (60 mm)
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Esipuhe

Tassa julkaisussa

« Tutkitaan Paallysteiden ylldpidon kehittamisohjelman (PYKE) hankkeessa 04 kehitettya
rakenteellista kuntoindeksia (RKI) ja siihen liittyvia tekijoita.

» Tavoitteena on selvittda RKI:n kayttdonoton vaikutuksia maanteiden paallysteiden

korjauksessa seka tutkia erilaisia tapoja kehittda RKI:n laskentaa.

» Lisaksi tutkitaan RKI:n suhteita muihin maanteiden kuntoa kuvaaviin tunnuslukuihin (mm.

taipumamittaukset).
Tyohon 10/2022—-8/2023 osallistuneet

» Julkaisun on laatinut Ramboll CM Oy, jossa tydsta ovat vastanneet Erkka Lumme ja Janne

Junes.

« Vaylavirastosta projektista on vastannut Susanna Suomela. Mukana ty6td ohjaamassa ovat
olleet myds Vesa Mannistd, Katri Eskola, Ossi Saarinen ja Tero Lassila.

Helsingissa syyskuussa 2023

Vaylavirasto




Tausta ja tavoitteet

Maanteiden kunnon maarittaminen

« Talld hetkellda maanteiden viralliset kuntoluvut perustuvat
kolmeen muuttujaan: maksimiurasyvyys
(palvelutasomittaus, PTM), IRI (PTM) ja korjaustarve
(paallystevauriokartoitus, PVK).

« Maanteiden kunto maaritetddn 100 metrin tarkkuudella
padosin koko tien leveydelta, mutta 2-ajorataisilla seka

muilla useampikaistaisilla teilla kaistakohtaisesti.

« 100-metrin jakson kunto maaraytyy huonoimman
muuttujan mukaisen kunnon perusteella.

» IRI:n sijasta voidaan kayttdd myos RIDE-tunnuslukua.
Rakenteellinen kuntoindeksi

+ Paallysteiden ylldpidon kehittamisohjelman (PYKE)
hankkeessa O4 kehitettiin rakenteellinen kuntoindeksi
(RKT), joka kuvaa tien rakenteellista kuntoa:

+ Se maaraytyy korjaustarpeen ja IRIn/RIDEn lisdksi

Delta-tunnusluvun (PTM) ja paallystepaksuuden
(paallystetutka) riskipisteen kautta.

Kun rakenteellinen kuntoindeksi yhdistetaan nykyiseen
maanteiden kuntoluokitukseen, saadaan uusi kattavampi
kuntomuuttuja.

Tassa tybssa

« tutkitaan RKI:n vaikutusta maantieverkon
kuntolaskentaan

+ vertaillaan RKI-tunnusluvun ja taipumamittausten
kykya kuvata rakenteellisesti huonokuntoisia
kohtia

« kehitetdgan RKI:n laskentaa.




1. Rakenteellisen kuntoindeksin
vaikutus kokonaiskuntoon
verkkotasolla



Rakenteellisen kuntoindeksin maarittaminen

+ Rakenteellisen kuntoindeksin luokka (RKI-luokka, RKI_lk) (1=erittdin huono, 2=huono, 3=tyydyttava, 4=hyva, Paallystepaksuuden riskipisteet

madritelldan seuraavasti: "RKI_Ik = 5=erittdin hyva).
min(Ktarve_lk,Delta_lk,Tas_lk/RIDE_lk) — PPRP”, missd KVL_raskas paallysteen paksuus
» Kuntoluokkarajat Ktarve_lk:lle ja Tas_lk:lle I6ytyvat
» Ktarve_lk on PVK-inventoinnin tuloksena Vaylaviraston ohjeesta 10/2021. Delta_lk:n > 600 >14cm=0
maaritetyn korjaustarpeen mukainen kuntoluokka kuntoluokkarajat sekd RKI_Ik:n ja taulukon
« Delta_lk on PTM-mittauksessa maaritetyn paallystepaksuuden riskipisteen madritelmat [6ytyvat (ajon/vrk) <1l4cm=1
urasyvyyden pituussuuntaisia muutoksia kuvaavan Vaylaviraston julkaisun 11/2020 liitteesta O4-esitysaineisto.
Delta-muuttujan mukainen kuntoluokka 150-600 >10cm =0

« Tas_lk on PTM-mittausten IRIin perustuva (ajon/vrk) <10cm=1
kuntoluokka

« RIDE_lk on RIDE-ajoneuvomallin avulla PTM- 50-150 >6cm=0

mittausten pohjalta maaritetty kuntoluokka .
pohj tty (ajon/vrk) <6cm=1

« Tas_lk ja RIDE_lk ovat vaihtoehtoisia tapoja
maaritelld tasaisuutta kuvaava kuntoluokka

+ PPRP eli padllystepaksuuden riskipiste maaritellaan
paallystepaksuusmittauksista oikealla olevan
taulukon perusteella, ja se voi saada arvon 1 tai 0.

« Yla listatut kuntoluokkasuureet saavat arvoja valilla 1-5




Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi kuntoluokka

« Nykyinen paallystetyn tieverkon kuntoa maarittava
kuntoluokitus (Kunto_lk) perustuu maaritelmdan: Kunto_lk
= min(Ura_lk, Tas_lk,Ktarve_lk), missa Ura_lk on PTM-
mittausten maksimiurasyvyyden pohjalta maaritetty
kuntoluokka (urasyvyyden kuntoluokkarajat loytyvat
Vaylaviraston ohjeesta 10/2021).

» Sivulla 6 esitellyn RKI-luokan (RKI_Ik) pohjalta on
mahdollista maaritelld uusi kuntoluokitus: Kunto_lk_RKI_lk
= min(Ura_lk,RKI_Ik).

« Tama kuntoluokitus on laajempi kuin nykyisin
kaytdssa oleva, silld siihen vaikuttavat myos
Delta_lk ja paallystepaksuuden riskipisteet. Lisaksi
on mahdollista vaihtaa Tas_lk RIDE_lk:ksi.

» Koska kuntoluokitus perustuu minimin ottamiseen
useasta aliluokituksesta, minka jalkeen tuloksesta
vahennetadn paallystepaksuuden riskipiste,
Tas_lk:a kayttava Kunto_lk_RKI_Ik < Kunto_lk, eli
kuntoluokka pysyy samana tai huononee

siirryttdessa kdyttdmaan uutta kuntoluokitusta.




Verkkotason tarkasteluihin tarvittava data

+ Yhdistamalla Tierakenteiden hallintajarjestelman (YHA)
kuntoennusteen ja lahtétietojen dataa, saadaan tarvittavat
tiedot RKI-luokan ja sen pohjalta lasketun uuden
kuntoluokan laskemiseen.

+ Tassa tydssa kdytettiin 31.12.2022
kuntoennustetta (kaikki 2022 mittaukset ja
toimenpiteet) ja 8.12.2022 Iahtétietoja (kaikki
vuoden 2022 mittaukset, mutta ei toimenpiteita).

» Lopullisena analysoitavana datana oli siis YHAn koko
Suomen kuntoennuste jaoteltuna 100 metrin jaksoihin.

» Sen pohjalta lasketut pituudet ovat ns.
ohjauskilometreja, jotka 1-ajorataisille 2-kaistaisille
teille vastaavat tiepituutta ja muille teille

kaistapituutta.

« Paallystepaksuustieto oli kaytettdvissa tassa aineistossa
vain 62 %:lle maantieverkosta. Loppuosa verkosta ei voi
siis tdssa datassa saada paallystepaksuuden riskipistetta.




Rakenteellisen kuntoindeksin luokka ja nykyisin kaytossa oleva kuntoluokitus

Oikealla olevissa kuvaajissa on esitetty maantieverkon
pituuden jakautuminen RKI-luokan (ylarivi) ja nykyisen
kuntoluokan (alarivi) arvojen (1-5) mukaan.

« Jakaumat on piirretty erikseen paallysteen
korjausluokille (PK-luokka) seka koko verkolle

yhteensa.

Kuvaajissa RKI-luokassa kaytetdan Tas_lk:a tasaisuuden
luokituksena, jolloin RKI_lk:n ja nykyisen kuntoluokituksen
valilla eroja aiheuttaa Delta_lk:n ja paallystepaksuuden
riskipisteiden kaytto RKI_lk:ssa ja toisaalta Ura_lk:n kayttd
nykyisessa kuntoluokassa.

+ Huom: YIIa listattujen erojen vuoksi RKI_Ik (ylarivi)
ja nykyinen kuntoluokka (alarivi) eivat ole suoraan

vertailukelpoisia.

Kuten oikealla olevasta kuvaajasta nakyy, nama
eroavaisuudet nykyisen kuntoluokituksen (alarivi) ja
RKI_lk:n (ylarivi) valilla eivat aiheuta kovin suuria eroja
jakaumiin PK2- ja PK3-luokissa.

* PK1-luokassa jakaumien erot ovat suurempia etenkin
kuntoluokissa 2, 3 ja 5. Myds huonokuntoisten (luokka < 2)
jaksojen osuus on puolet pienempi RKI_lk:n perusteella.

Tasaisuus-luokka: Tas_lk, Delta-luokka: mukana, Paallystepaksuuden riskipiste: mukana

RKI_Ik, PK-luokka: PK2 RKI_Ik, PK-luokka: PK3
h_kuntoinen osuus 9 % h.kuntoinen osuus 24 %

RKI_Ik, PK-luokka: PK1
h.kuntoinen osuus 3 %
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Rakenteellisen kuntoindeksin luokka ja nykyisin kaytossa oleva kuntoluokitus

« Oikealla olevissa kuvaajissa on esitetty maantieverkon Tasaisuus-luokka: RIDE_lk, Delta-luokka: mukana, Paallystepaksuuden riskipiste: mukana
RKI_Ik, PK-luokka: PK1 RKI_Ik, PK-luokka: PK2 RKI_Ik, PK-luokka: PK3 RKI_Ik, PK-luokka: koko verkko
. - - T . h.kuntoinen osuus 2 % h.kuntoinen osuus 8 % h.kuntoinen osuus 25 % h.kuntoinen osuus 14 %
pituuden jakautuminen RKI-luokan (ylarivi) ja nykyisen %0 %0 . % " %0 .
—— Karvo k.luokka = 4.51 —— Karvo kluokka = 3.98 —— Karvo kluokka = 3.21 —— Karvo kluokka = 3.75
kuntoluokan (alarivi) arvojen (1-5) mukaan. ® ® ® ®
g gmo g0 g
+ Jakaumat on piirretty erikseen paallysteen § & § & § o § P
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yhteensa. 3 3 3 3
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+ Kuvaajissa RKI-luokassa on kaytetty RIDE_lk:a tasaisuuden Y . . . . .
kuntoluokkana Tas_lk:n sijasta, jolloin RKI_lk:n (ylarivi) ja 0 . o —— 0 .- - , I
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nykyisen kuntoluokituksen (alarivi) jakaumien valiset erot RKI_lk RKI_IKk RKIlk RKIL_Ik
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Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi kuntoluokka ja nykyisin
kaytossa oleva kuntoluokitus

. Oikealla olevissa kuvaajissa on esitetty maantieverkon Tasaisuus-luokka: Tas_lk, Delta-luokka: mukana, Paallystepaksuuden riskipiste: mukana
min(UraﬁIk,RK_Uk), PK-luokka: PK1 mln(Uraflk,R)_(IJk), PK-luokka: PK2 mln(Uraflk,R}_(IJk), PK-luokka: PK3 min(UraﬁIk,RKIJl_(), PK-luokka: koko verkko
pituuden jakautuminen rakenteellisen kUntOindEI(Sin % h.kuntoinen osuusI 7% ® h.kuntoinen osuuls 13 % 0 h.kuntoinen olsuus 24 % % h.kunteinen osulus 17 %
—— Karvo k luokka = 3.79 —— K arvo k.luokka = 3.59 —— Kuarvo k luokka = 3.17 —— Karvo k luokka = 3.44
pohjalta lasketun uuden kuntoluokan (ylarivi) ja nykyisen & & & 8
P : T T70 FT70 T 70
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Tas_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana, jolloin saadaan pienin

min(Ura_lk,RKI_Ik) min(Ura_lk,RKI_Ik) min(Ura_lk,RKI_Ik) min(Ura_lk,RKI_Ik)
ero nykyiseen kuntoluokkaan. Kuntoluokka, PK-luokka: PK1 Kuntoluokka, PK-luokka: PK2 Kuntoluokka, PK-luckka: PK3 Kuntoluokka, PK-luokka: koko verkko
h_kuntoinen c:suusI 6 % © h_kuntoinen osuuls "% - h_kuntoinen osluus 20% % h kuntoinen ()SUIIJS 14 %
—— Karvo kluokka = 3.85 —— Karvo klluokka = 3.71 —— Karvo k.luokka = 3.28 —— Karvo k.luokka = 3.54
« Kun siirrytddn kayttdmaan nykyisen kuntoluokituksen & & &
(alarivi) sijasta uutta RKI:n pohjalta laskettua kuntoluokkaa " " "

(ylarivi), saadaan odotettu tulos: keskimaarainen
kuntoluokka pienenee (koko verkolla 0.10 kuntoluokkaa) ja
huonokuntoisten jaksojen (kuntoluokka < 2) osuus kasvaa
(koko verkolla 3 %-yksikk6a).
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Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi kuntoluokka ja nykyisin
kaytossa oleva kuntoluokitus

» Oikealla olevissa kuvaajissa on esitetty maantieverkon uuteen kuntoluokkaan, mika johtuu Tas_lk:n
pituuden jakautuminen rakenteellisen kuntoindeksin vaihtumisesta RIDE_lk:an.
pohjalta lasketun uuden kuntoluokan (ylarivi) ja nykyisen Tasaisuus-luokka: RIDE_Ik, Delta-luokka: mukana, Paallystepaksuuden riskipiste: mukana
.. . min(Ura_lk,RKI_Ik), PK-luokka: PK1 min(Ura_lk,RKI_lk), PK-luokka: PK2 min(Ura_lk,RKI_lk), PK-luokka: PK3 min(Ura_lk,RKI_lk), PK-luokka: koko verkko
kuntoluokan (alanVl) arvojen (1—5) mukaan. @ h’kuntoinen osuus 6 % w h.kuntoinen osuus 13 % w h.kuntoinen osuus 25 % w h.kuntoinen osuus 17 %
— Karvo k,Iu::kka =3.98 — Kamvo kl,luukka =3.68 = K,all'vo k.luokka = 3.18 =0 K,arvolk luokka = 3.52
» Jakaumat on piirretty erikseen paallysteen g & & 8
A . .. =70 =70 =70 =70
korjausluokille (PK-luokka) seka koko verkolle = = = =
g e g e g e
yhteensa. E E E !
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kuntoluokan (alarivi) jakaumien muodoissa kasvavat, 0 . 0 ’ . s a4 s
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erityisesti PK1-luokassa. ) i i )
Kuntoluokka, PK-luokka: PK1 Kuntoluokka, PK-luokka: PK2 Kuntoluokka, PK-luokka: PK3 Kuntoluokka, PK-luokka: koko verkko
% h_kuntoinen osuus 6 % % h.kuntoinen osuus 11 % % h.kuntoinen osuus 20 % % h.kuntoinen osuus 14 %
o sese_ses . . — K k.luokka = 3.85 — K kluokka = 3.71 — K k.luckka = 3.28 — [ kluckka = 3.54
+ Koko verkolle keskimaarainen uusi ja nykyinen kuntoluokka o e o e o SO © e
ovat aiempaa ldhempana toisiaan (ero 0.02 kuntoluokkaa), 70 7 7 70

g
z
z
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mutta huonokuntoisten (kuntoluokka < 2) osuuksien ero
pysyy samana (3 %-yksikkoa).

« On syytd huomata, etta PK1-luokassa

Osuus kokonaispituudesta [%]
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Mista osatekijoista RKI:n pohjalta lasketun uuden kuntoluokan tuomat uudet
huonokuntoiset koostuvat?

Taulukko huonokuntoisten jaksojen maaran muutoksista siirryttdessa nykyisesta kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta

»  Siirtyminen nykyisesta kuntoluokituksesta RKI:n pohjalta laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_Ik), jossa kdytetty Tas_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset muutokset

laskettuun uuteen kuntoluokitukseen (tasaisuuden
kuntoluokka Tas_lk) kasvattaa huonokuntoisten
(kuntoluokka < 2) kokonaispituutta 20 % (ylempi
taulukko).

on laskettu suhteessa huonokuntoisten maaraan PK-luokittain.

H.kuntoinen [H.kuntoinen PK-luokan
pituus, RKI:n

mukainen uusi
ohjaus-km1] IKL [ohjaus-km

Delta_lk:n osuus |Paallystepaksuuden

+  Muutoksen aiheuttama huonokuntoisten maéran PK1 858 963 +12 % +2 % +10 %
kasvu on PK-luokittain 12-23 %, suurin PK2- PK2 1621 1994 +23 % +6 % +16 %
luokassa ja pienin PK1-luokassa (ylempi taulukko).

PK3 5512 6649 +21 % +17 % +4 %
+ PK1- ja PK2-luokissa eniten uusia huonokuntoisia tuo koko verkko 7992 9606 +20 % +13 % +7 %

paallystepaksuuden riskipiste. PK3-luokassa taas

Taulukko huonokuntoisten jaksojen maaran muutoksista siirryttdessa nykyisestd kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta

laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_lk), jossa kdytetty Tas_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset muutokset

hallitsevana tekijana on Delta_lk:n kdyton aiheuttama
laskettu suhteessa huonokuntoisten kokonaismaaraan koko verkolla.

kuntoluokan lasku (ylempi taulukko).

H.kuntoinen H.kuntoisten |Delta_lk:n osuus|Padllystepaksuuden
pituus, RKI:n |maaran
kokonais-

» Huonokuntoisten maaran kokonaiskasvusta seka Delta_lk:n
aiheuttamasta kasvusta valtaosa tulee PK3-luokasta (alempi

taulukko). Paallystepaksuuden riskipisteen synnyttamia

uusia huonokuntoisia taas on eniten PK2-luokassa. PK2 1621 1994 +4.7 % +13 % 432 %

PK3 5512 6649 +14.2 % +11.6 % +2.5 %
koko verkko 7992 9606 +20.2 % +13.1 % +6.8 %




Mista osatekijoista RKI:n pohjalta lasketun uuden kuntoluokan tuomat uudet
huonokuntoiset koostuvat?

. . f = Taulukko huonokuntoisten jaksojen maaran muutoksista siirryttdessa nykyisesta kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta
Kun RKI:n mukaisessa uudessa kuntoluokassa kéytetasn laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_lk), jossa kdytetty RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset
Tas_lk:n sijasta RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana, muutokset on laskettu suhteessa huonokuntoisten maaraan PK-luokittain.
Tas_lk -> RIDE_Ik -siirtyma tuo oman muutoksen H.kuntoinen |H.kuntoinen PK-luokan as_lk -> RIDE_Ilk |Delta_lk:n osuus |Padllystepaksuuden

. o . . pituus, RKI:n |h.kuntoisten [osuus PK-luokan |PK-luokan riskipisteen osuus PK-

huonokuntoisten mdaraan: PK1- ja PK2-luokissa se laskee mukainen uusi Imaars
huonokuntoisten maaraa, mutta PK3-luokassa ja koko j ohjaus-km
verkolla yhteensé se kasvattaa huonokuntoisten maaraa PK1 858 848 -1% -13 % +2 % +10 %
(vlempi taulukko). PK2 1621 1862 +15 % 7 % +6 % +16 %

+ Delta_lk:n ja paallystepaksuuden riskipisteen lisaéaminen PK3 5512 6956 +26 % +5 % +17 % +4 %
kuntoluokkaan kasvattaa huonokuntoisten m&aras (ylempi vléf;ll((f()o 2992 9665 +21 % +0.5 % +13% +7 %

taulukko), mista Delta_lk vastaa valtaosasta kasvua PK3-

luokassa ja riskipiste PK1- ja PK2-luokissa. Taulukko huonokuntoisten jaksojen maaran muutoksista siirryttdessa nykyisesta kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta
laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_Ik), jossa kaytetty RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset
muutokset laskettu suhteessa huonokuntoisten kokonaismaaraan koko verkolla.

» Koko uuteen kuntoluokkaan siirtymisen synnyttama

) . . H.kuntoinen [H.kuntoinen H.kuntoisten |Tas_lk --> RIDE_lk |Delta_lk:n Paallystepaksuuden
huonokuntoisten méaran kasvu seka Tas_lk -> RIDE_Ik - osuus kokonais-|riskipisteen osuus
siirtyman ja Delta_lk:n tuomat kasvut painottuvat selvasti ) i i sest kokon
PK3-luokkaan, kun taas paallystepaksuuden riskipisteen - - .

) ) ) ) PK1 858 848 -0.1 % -1.4 % +0.2 % +1.1 %
aiheuttama kasvu on voimakkainta PK2-luokassa (alempi
taulukko). PK2 1621 1862 3.0% -1.4 % +1.3% +3.2 %
. . ) PK3 5512 6956 18.1 % +3.3 % +11.6 % +2.5 %
 Siirtyminen uuteen kuntoluokkaan laskee hieman
kok
huonokuntoisten maaraa PK1-luokassa, mutta muissa PK- vecr)klc:o 7992 9665 20.9 % +0.5 % +13.1 % +6.8 %

luokissa ja koko verkolla yhteensa huonokuntoisten maara
kasvaa.




Tasaisuuden kuntoluokituksen vaikutus huonokuntoisten maariin

« Se kaytetaanko RKI:n pohjalta lasketussa kuntoluokassa tasaisuuden kuntoluokkana Tas_lk:a vai RIDE_lk:a vaikuttaa lopulliseen huonokuntoisten maaraan:

* PK1- ja PK2-luokassa luokassa RIDE_lk:n pohjalta laskettu huonokuntoisten kokonaismaara 7—12 % pienempi kuin Tas_lk:n pohjalta laskettu. PK3-luokassa ja koko verkolla yhteensa ero on

pdinvastainen, mutta koko verkon tasolla huonokuntoisten maara kasvaa vain 1 %:n, kun kdytetaan RIDE_lk:a Tas_lk:n sijasta.

« Suurin ero Tas_lk:n ja RIDE_lk:n pohjalta laskettujen huonokuntoisten madrissa on PK1-luokassa (12 %).

H.kuntoisten maars H.kuntoisten maara, RKI:n H.kuntoisten maara, RKI:n Ero lopullisessa h.kuntoisten
o : ! mukainen uusi KL (Tas_Ik) mukainen uusi KL (RIDE_Ik) | maarassa (RIDE_Ik vs. Tas_lk)
DL LG K SR ohjaus-km ohjaus-km
PK1 858 963 848 -12 %
PK2 1621 1994 1862 -7 %
PK3 5512 6649 6956 5%

koko verkko 7992 9606 9665 1%




Yhteenveto: rakenteellisen kuntoindeksin vaikutus kokonaiskuntoon
verkkotasolla

Rakenteellisen kuntoindeksin luokan (RKI-luokka)

kuntojakauma poikkeaa merkittdavasti nykyisen

kuntoluokituksen kuntojakaumasta PK1-luokassa ja jossain

madrin myds PK2-luokassa sekd koko verkon tasolla.

Ero on suurin, kun RKI-luokassa kdytetdan

RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana.

PK1-luokassa jakauman ei-huonokuntoisella

puolella.

Uuden kuntoluokituksen kayttodnotossa
huonokuntoisten maara kasvaa koko verkon
tasolla ja useimmiten myds PK-luokittain

tarkasteltuna (lukuun ottamatta PK1-luokassa

kuntoluokkana kaytetadn RIDE_lk:a eika IRIin pohjautuvaa
Tas_lk:a, mutta ero on pieni (1 %). PK-luokittain erot ovat

kuitenkin suurempia: 5-12 % molempiin suuntiin.

» Eroavaisuudet eivét ole yllatys RKI-luokan ja tapahtuvaa pienta laskua RIDE_lk:a uudessa

nykyisen kuntoluokan maaritelmien merkittavien kuntoluokituksessa kaytettdessd).
erojen vuoksi. Nama suureet eivat olekaan » Padosa kasvusta aiheutuu Delta_lk:n ja

suoraan vertailukelpoisia. paallystepaksuuden riskipisteen

kayttédnotosta, ja molempien

» Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi Kontribuutio on huomattava.

kuntoluokka eroaa selvasti nykyisestd kuntoluokituksesta,
» RIDE_Ik:n kayttéonotto kasvattaa

huonokuntoisten kokonaismaaraa vain

mika johtuu RKI-luokan mukana tuomistaan uusista

muuttujista (Delta_lk, paallystepaksuuden riskipiste ja

maaritelmasta riippuen myds RIDE_IK): hieman ja itse asiassa laskee

huonokuntoisten maaria PK1- ja PK2-

» Kuntoluokkajakaumien muodoissa ei ole suuria .
luokissa.

eroja, kun tasaisuuden kuntoluokkana kaytetaan
IRIin pohjautuvaa Tas_lk:a, mutta siirryttdessa * Uuden kuntoluokan pohjalta laskettu huonokuntoisten

kdyttamaan RIDE_lk:a erot kasvavat erityisesti kokonaismaéra on hieman suurempi, kun tasaisuuden




2. Taipumamittausten ja rakenteellisen
kuntoindeksin vertailu



Taipumamittaukset

+ ARRB Systems suoritti maanteiden taipumamittauksia TSD- Tassa tutkimuksessa kaytetyt ARRB:n mittaukset kartalla

mittalaitteella (Traffic Speed Deflectometer) Varsinais- feamer S T R e | = A T

. . . . - . 2 Tovia
Suomen ja Pirkanmaan ELYjen alueilla sijaitsevilla Junveey

mittausreiteilld toukokuussa 2022.

+ Tata mittausdataa hyvaksikdyttden voidaan tutkia
rakenteellisen kuntoindeksin ja siihen pohjautuvan uuden
kuntoluokan yhteyksia TSD-mittalaitteen
taipumamittauksiin.

« Korostuvatko rakenteellisen kunnon kannalta
huonokuntoiset kohdat taipumamittauksissa?

« Lopullisen analysoitavan datan pituus oli 269 ohjaus-km.




ARRB:n TSD-mittausten taipumasuureet

» ARRB:n mittausdatasta saadaan seuraavat

taipumamittauksista johdetut suureet:

* DO = taipuma kuormituspisteessa.

+ SCI-N =

"Kuvaa koko rakenteeseen ja
pohjamaahan kuormituksen
vaikutuksesta syntyvien pystysuuntaisten
muodonmuutosten summaa.” [1]

Surface Curvature Index, missa N = 200

tai 300. [1]

Lasketaan erotuksena DO-DN, missa DN
on taipuma etdisyydelld N mm

kuormituspisteesta.

Kertoo, kuinka suuren taipuman
kuormitus aiheuttaa tien pinnassa N

mm:n syvyyteen.

SCI-200:lle on maaritetty PEHKO-
projektissa (Paallysteiden ennakoivan
hoidon ja kunnostuksen ohjelmointi) oma

5-portainen kuntoluokituksensa.

Korkea SCI-200 arvo viittaa suurempaan
todenndkoisyyteen tyypin 1

urautumiselle.

Tyypin 1 urautumisella viitataan tierakenteen

pintaosan plastisen deformaation seurauksena

syntyvaan uraan, jossa uran reunalle syntyy palle

materiaalin siirtymien ja I6yhtymisen seurauksena
(ks. [1], kuva 3).

SCI-SUB = Structural Curvature Index for the
Subgrade

Taipumien erotus: D900 — D1500.

Tunnetaan myds nimelld modified BCI
(base curvature index) [2].

Kuvaa taipumaa pohjamaassa.

Paallysteen pintaldmpétila (tarvitaan

taipumamittausten [@mpotilakorjaukseen).




TSD-mittaustulosten kasittely

+ Asfalttipadllysteen taipumat ja niista johdetut (1) ottamalla mittaustuloksista maksimi ja (2)
taipumasuureet (sivu 19) riippuvat asfaltin lampdtilasta, ottamalla mittaustuloksista keskiarvo.
minka vuoksi eri lampdtiloissa tehdyt taipumamittaukset
tulisi normalisoida asfaltin 20 °C mittauslampétilaan [1].

» Lampétilakorjaus tehtiin kdyttden Puolassa kehitettya
normalisointikaavaa [1]:

D_(taip, norm)=(14+0.02(20—T_mitattu )) D_taip

* missa Dtaip = alkuperdinen mitattu taipuma,
Dtaip,norm = normalisoitu taipuma 20 °C:n
lampdtilassa ja Tmitattu = pdallysteen lampdtila
(°C, tassa kaytetaan ARRB:n mittaamaa

paallysteen pinnan lampdtilaa).

+ Kaikki ARRB:n mittaustulokset on jaettu 10 metrin

osuuksiin.

» Jotta analyysi olisi mahdollisimman yksinkertainen,
kutakin kuntoennusteen 100-metrista vastaavat 10
ARRB:n taipumamittausten mittaustulosta
muunnettiin yhdeksi arvoksi kahdella eri tavalla:




TSD-mittaustulosten erot huonokuntoisten ja ei-huonokuntoisten paallysteiden
valilla

« Kun mittausalue jaetaan huonokuntoisiin ja ei-huonokuntoisiin paallysteisiin RKI-luokan (RKI_Ik < 2 ja RKI_lk > 3) tai RKI:n pohjalta lasketun uuden kuntoluokan (Kunto_lk_RKI_lk < 2 ja
Kunto_Ik_RKI_lk > 3) perusteella, kaikki ARRB:n mittausten taipumasuureet saavat keskimaarin suurempia arvoja huonokuntoisella alueella kuin ei-huonokuntoisella alueella.

» Ero on tilastollisesti merkitseva (P-arvo = 0.00) riippumatta siitd, pyritddnko autokorrelaatiot ottamaan huomioon P-arvoa laskettaessa.

« Keskiarvojen ero on suurempi RKI_lk:n pohjalta tehdyssa jaottelussa kuin Kunto_lk_RKI_lk:n pohjalta tehdyssa jaottelussa.

+ Samat havainnot patevat vaikka laskennan yksityiskohtia saadetdan (mm. Tas_lk vs. RIDE_Ik, lampétilakorjaus vs. ei lampétilakorjausta, 100-metriselle lasketaan TSD-mittausten keskiarvo vs.

maksimi)
SR h.kunt. [pm] h.kunt. [pm] [pm] (ei autokorr.) [(autokorr.)
SCI_200 i 178 2516 242 97 145 0.00 0.00
SCI_200 Kunto_Ik_RKI_Ik 286 2408 190 96 94 0.00 0.00
SCI_300 Rki_Ik 178 2516 355 146 209 0.00 0.00
SCI_300 Kunto_Ik_RKI_Ik 286 2408 281 145 136 0.00 0.00
DO Rki_lk 178 2516 751 430 321 0.00 0.00
DO Kunto_Ik_RKI_lk 286 2408 636 429 207 0.00 0.00
SCI_SUB Rki_lk 178 2516 76 64 12 0.00 0.00

SCI_SUB Kunto_Ik_RKI_lk 286 2408 71 64 7 0.00 0.00




Huonokuntoisuuden maarittaminen TSD-mittauksen pohjalta

« SCI-200-taipumasuureelle on olemassa PEHKO-projektissa
madritetty 5-portainen luokittelu, jossa huonokuntoisiksi
(huono tai erittdin huono) maaritelladn arvot SCI-200 > 250
Hm [1].

» Lisaksi DO-taipumasuureelle 16ytyy Eteld-Afrikassa kehitetty
luokittelu, joka soveltuu rakeisen tierakenteen alaosan
paallysteille ("granular base pavement”) [3] [4]. Luokittelu
on kolmiportainen ja sen huonoimpaan luokkaan (“severe”)
kuuluvat paallysteet, joille DO > 925 pm.

» Kuinka hyvin néillda menetelmilla ARRB:n TSD-mittausten
pohjalta tunnistetut huonokuntoiset 100-metriset osuvat
yhteen rakenteellisen kuntoindeksin (RKI_IK) ja sen
pohjalta lasketun uuden kuntoluokituksen
(Kunto_lk_RKI_Ik) avulla tunnistettujen huonokuntoisten

100-metristen kanssa?




Huonokuntoisuuden maarittaminen TSD-mittauksen pohjalta

» SCI-200-suureeseen perustuvan maaritelman pohjalta huonokuntoisia 100-metrisia 16ytyy 13.0 kaista-km, mika on 4.8 kaista-km ja 27 % vahemman kuin RKI_Ik:n perusteella tunnistettujen

huonokuntoisten kohtien yhteispituus (17.8 kaista-km). Huonokuntoiset osuvat samoihin paikkoihin 42 %:n tarkkuudella.

» DO0-suureen pohjalta huonokuntoisia I6ytyy 54 % vahemman kuin RKI_|k:n pohjalta, ja huonokuntoiset osuvat samoihin paikkoihin 22 % tarkkuudella.
« Taipumasuureiden ja kuntoluokitusten pohjalta tehdyt huonokuntoisuuden madritykset ovat Iahempana toisiaan silloin, kun kuntoluokkana kaytetadn RKI_lk:a Kunto_lk_RKI_lk:n sijasta.

* Ylldolevan taulukon tuloksissa:

» RKI_Ik lasketaan IRIin perustuvan Tas_lk:n pohjalta. Huonokuntoisten maara laskee hieman ja yhtenevéisyys TSD-mittausten pohjalta tehtyyn huonokuntoisuuden maaritykseen paranee

jonkin verran, kun kdytetdan Tas_lk:n sijaan RIDE_lk:a.

+ taipumasuureen arvo 100-metriselle maaritetddn suurimman 100-metrisen sisalla olevan 10 metrin arvon perusteella. Kun kdytetdan sen sijaan 10-metristen keskiarvoa, taipumasuureiden

perusteella tunnistettujen huonokuntoisten madra laskee rajusti.

« kaytetaan lampdtilakorjausta. TSD-mittausten pohjalta tunnistettujen huonokuntoisten jaksojen maarat laskevat hieman, kun lampétilakorjaus jatetaan pois.

mm .pituus k.luokka [H.pituus erotus H.pituus erotus Molemmat h.kunt Molemmat h.kunt
kaista-km kaista-km kaista-km % kaista-km

SCI_200 Rki_lk 13.0 17.8 -4.8 -27 % 42 %
SCI_200 Kunto_lk_RKI_lk 13.0 28.6 -15.6 -55 % 7.7 27 %
DO Rki_Ik 8.1 17.8 -9.7 -54 % 3.9 22 %

DO Kunto_lk_RKI_lk 8.1 28.6 -20.5 -72 % 4 14 %




Yhteenveto: taipumamittausten ja rakenteellisen kuntoindeksin vertailu

« TSD-mittausten tuloksia verrattiin RKI-luokkaan ja sen huonokuntoisten kohtien kanssa 42 %:n tarkkuudella, ja
pohjalta laskettuun uuteen kuntoluokkaan ARRB:n huonokuntoisten kokonaismaarat poikkesivat 27 %
mittausreitilld. Lopullisen analysoitavan datan pituus oli 269 toisistaan siten, etta SCI-200 suureen perusteella [6ytyi
ohjaus-km. vdahemman huonokuntoisia kohtia.

+ Kun kaytettiin DO-suuretta SCI-200:n sijasta,
huonokuntoiset jaksot osuivat samoihin paikkoihin

» Hauvaittiin, etta kaikkien taipumasuureiden arvot olivat

keskimaarin suurempia RKI-luokan tai sen pohjalta lasketun

o . .
uuden kuntoluokan mukaan huonokuntoisilla osuuksilla kuin 22 %:n tarkkuudella, ja huonokuntoisten

ei-huonokuntoisilla osuuksilla: kokonaismaarat poikkesivat 55 % (D0-suureen

avulla I6ytyi vdhemman huonokuntoisia).
+ Ero oli tilastollisesti merkitseva.
+ Vaikka RKI-luokan huonojen arvojen ja TSD-

* Suurin ero saatiin RKI-luokan perusteella tehdyssa . . -
tunnuslukujen suurten arvojen vélilla on

| ika vii iih a o .
erottelussa, mika viittaa siihen, etta keskimaarin yhteys, ei RKI-luokan avulla pysty

tai id t t heijastavat . .
alpumastiureiden suuret arvot heyastava tunnistamaan TSD-mittausten perusteella

parhaiten RKI-luokan huonoja arvoja. huonokuntoisia kohtia kovinkaan suurella

+ Taipumasuureiden suuret arvot heijastavat tarkkuudella (tai painvastoin) — ainakaan tassa
kuitenkin myGs RKI:n pohjalta lasketun uuden tutkimuksessa kaytetyilla huonokuntoisuuden
kuntoluokan huonoja arvoja, mutta heikommin. maaritelmilla (sivulla 22 selitettyja

huonokuntoisuuden maaritelmia on kuitenkin
* RKI-luokan huonokuntoiset arvot osuivat samoihin . o .
mahdollista kehittadd edelleen huonokuntoisten
paikkoihin SCI-200-suureen perusteella tunnistettujen . . .
kohtien osumatarkkuuden parantamiseksi).




3. Paallystepaksuusmittaukset osana
rakenteellista kuntoindeksia



Paallystepaksuusmittaukset ja rakenteellinen kuntoindeksi

« Mitattu padllystepaksuus vaikuttaa rakenteelliseen kuntoindeksiin paallystepaksuuden Mitattu paallystepaksuus

—— Keskimaarainen paallystepaksuus
—— Riskipisteen ylaraja (60 mm)

riskipisteen (sivu 6) kautta: jos paallyste on liian ohutta suhteessa raskaan liikenteen

3

maaraan, riskipiste alentaa rakenteellisen kuntoindeksin luokkaa yhdella.

2

« Paallystepaksuusmittauksissa on varsin voimakasta kohinaa, eli ndenndisesti saman paksuisen
paallysteen alueella paallystetutkamittaukseen perustuva 100-metrisen keskimadrdinen

paallystepaksuus vaihtelee paljon perakkaisten 100-metristen valilla (ks. esimerkkikuva
oikealla).

3

Paallystepaksuus [mm]
3

« Talla on oletettavasti vaikutusta paallystepaksuuden riskipisteisiin esimerkiksi siten, etta

osuudet, jotka raskaan liikenteen KVL:n ja keskimadraisen paallystepaksuuden perusteella

g

saisivat riskipisteen, eivat saa riskipistettd koko matkaltaan, silld osalle 100-metrisid mitattu

paallystepaksuus ei alita riskipisteen rajaehtoa kohinan vuoksi (ks. esimerkkikuva oikealla).

» Mydés pdinvastainen ilmié on mahdollinen: kohina synnyttaa riskipisteitd alueella,
jossa paallystepaksuus ei todellisuudessa aiheuttaisi riskipistetta.

4/11/567/2800
4/11/567/6800
4/11/567/10800
4/11/570/1000
4/11/570/5000
4/11/570/9000
4/11/570/13000
4/11/572/3900
4/11/572/7900
4/11/572/11900
4/11/572/15900
4/11/575/1700
4/11/575/5700
4/11/576/2700
4/11/576/6700
411/576/10700
A11/578/700

» On epdselvad, kumoavatko nama kaksi ilmiéta toisensa keskimaarin.
Tieosoite (tie/kaista/osaletaisyys)

Esimerkkikuva paallystetutkalla mitatuista
paallystepaksuuden 100 metrin keskiarvoista Vt 4:Ita.




Paallystepaksuusmittaukset ja rakenteellinen kuntoindeksi

+ Paallystepaksuuden mittausten tarkkuuteen liittyy kaksi
rakenteellisen kuntoindeksin kannalta oleellista kysymysta:

» Mika on paallystepaksuusmittauksen

mittaustarkkuus?

» Voiko paallystepaksuusmittausten
mittausepavarmuuksista johtuvaa kohinaa
tasoittaa keskiarvoistamalla, jotta kohinan
haitalliset vaikutukset rakenteelliseen
kuntoindeksiin vahenisivat?

» Lisaksi olisi syyta tutkia, miten paallystepaksuuden
riskipisteen huonokuntoiseksi muuttamat kohdat jakautuvat

maantieverkolla.




Paallystepaksuusmittausten mittaustarkkuus

YHAn lahtétiedoissa paallystetutkalla mitatut

paallystepaksuudet esitetdan 100 metrin keskiarvoina.

Mika on téllaisen 100-metrin keskiarvon mittaustarkkuus?

Tata tutkittiin usealla eri tavalla:

Mikd on ndenndisesti yhtendisen paksuisen
osuuden paallystepaksuusmittauksien 100-metrin
keskiarvojen hajonta?

* Muutaman esimerkin pohjalta saatu arvio
mittausepavarmuudelle: 10.8-12.4 mm

Kuinka paljon mitatut paallystepaksuudet
keskimaarin poikkeavat tunnetusta

paallystepaksuudesta?

* Yhden esimerkin pohjalta saatu arvio
mittausepavarmuudelle 11.0 mm.

Mika on paallystepaksuusmittausten 1 metrin
keskiarvojen hajonta 100-metrisen sisdlla ja
minkalaisen hajonnan se aiheuttaa 100 metrin

keskiarvoon?

+ Muutaman esimerkin pohjalta saatu arvio

mittausepavarmuudelle: 4.2-13.7 mm.

Kaikki ylla olevat arviot mittausepavarmuudelle vastaavat
paallystepaksuuden 100 metrin keskiarvon 95 %:n

luottamustason luottamusvalin puolikasta.

Arviot sisdltavat seka mittalaitteen mittausepavarmuuden
etta paallystepaksuuden todellisista pituussuuntaisista
muutoksista johtuvan vaihtelun paallystepaksuudessa.




Paallystepaksuusmittausten kohinan tasoittaminen keskiarvoistamalla

Padllystepaksuuden kohinaa voidaan vahentaa
keskiarvoistamalla mittauksia esim. liukuvalla keskiarvolla.

» On kuitenkin avoin kysymys, mika on oikea
keskiarvoistamispituus (esim. liukuvan keskiarvon

keskiarvoistamisikkunan leveys).

Lisaksi keskiarvoistaminen tulee tehda vain sellaisen alueen
sisdlld, jossa todellinen paallystepaksuus pysyy likimain
vakiona. Jos keskiarvoistamisalueeseen (esim. liukuvaan
keskiarvoon) sisdltyy kohta, jossa paallystepaksuus muuttuu
(ks. mallikuva oikealla), syntyy muutoskohdan laheisyyteen

keskiarvoistamisen seurauksena virheellisia arvoja.

Kohinan poistamiseksi ratkaistavat ongelmat:

1. Paallystepaksuuden muutoskohdat tulee
luotettavasti tunnistaa.

2. Riittava keskiarvoistamismenetelma kohinan
poistamiseksi tulee 16ytaa esim. maarittamalla
liukuvan keskiarvon keskiarvoistamisikkunan

leveys.

Paallystepaksuus [mm)]
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—— Mitattu paall.paks
—— Paallystepaksuuden muutoskohta

by

Etaisyys [km]




Paallystepaksuuden muutoskohtien tunnistaminen

Tieosoitevali: 4/11/525/800-4/11/532/13300

160
« Yksi menetelma paallystepaksuuden muutoskohtien

tunnistamiseen on automaattinen 140 N w
"askeleentunnistusalgoritmi” (step detection algorithm) [5]. E 20 M ]/

+ Oikealla olevissa kuvissa on kaytetty erasta *i; 100 \ Ml ’ JlTL VA
askeleentunnistusalgoritmia [6] erilaisilla ;% I x W\ *A-l lJ ) U
herkkyysasetuksilla, jolloin paallystepaksuuden s | A‘ﬂ b \
muutoskohtia (mustat pystyviivat) tunnistetaan eri maara. 50 \A 1

+ Nahdaan, etta algoritmin herkkyysasetukset o VI NVH
vaikuttavat merkittavasti tulokseen. . o " © “ .
Etaisyys [km]

» Paallystepaksuuden muutoskohtia ei pysty ainakaan

suoraan tunnistamaan YHAn lahtétietojen Mk
|
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Paallystepaksuuden kohinan tasoittaminen: avoimia kysymyksia

« Taman projektin puitteissa jai osittain tai kokonaan
selvittdmatta useita paallystepaksuuden kohinan
tasoittamiseen liittyvia kysymyksia:

+ oikean askeleentunnistusalgoritmin valinta

YHAnR lahtétietojen kaytté paallystepaksuuden

muutoskohtien tunnistamisessa

» paallystepaksuusmittausten kohinan ja todellisten
paksuuden muutoskohtien tarkempi erottelu

 riittdva keskiarvoistamisvali kohinan poistamiseksi

» paallystepaksuusmittauksen ominaisuudet eri
tilanteissa (esim. sillat)




Paallystepaksuuden riskipisteen huonokuntoisiksi muuttamat kohdat

« Maadritetaan paikat, joissa rakenteellisen kuntoindeksin
pohjalta maaritetty uusi kuntoluokka Kunto_lk_RKI_lk (sivu
7) muuttuu paallystepaksuuden riskipisteen (sivu 6) vuoksi

tyydyttavakuntoisesta (arvo 3) huonokuntoiseksi (arvo 2). \'\_\' A .
.'k‘_’
+ Kunto_lk_RKI_lk:ssa tasaisuuden kuntoluokkana \‘__x L3 g
kaytetdan IRIin pohjautuvaa Tas_lk:a. j* ot ix
3 L \ ]
» Oikealla olevaan karttaan on piirretty punaisella ylla olevan [5a 3\ R
¢ P~ RN
ehdon tayttavat kohdat. ey M R
Pasllystepaksuuden 5 S gl S A
seep s o o . . fiskdpiste muuttea A ; 1
+ Naihin tuloksiin pyydettiin kommentteja Uudenmaan ja kuntoluokan huonaksi A

Eteld-Pohjanmaan ELY-keskusten tieverkot tuntevilta
asiantuntijoilta. Tarkastelu nosti ndilta alueilta esille
tieosuuksia, jotka myds asiantuntijat tunnistivat
ongelmallisiksi.

+ Lisaksi havaitaan, etta Pohjois-Suomessa ldytyy
paallystepaksuuden riskipisteen huonokuntoisiksi

muuttamia kohtia runsaasti myos valta- ja kantateilta.

© Viiylivirasto
© Tilastokeskus




Paallystepaksuuden riskipisteen huonokuntoisiksi muuttamat kohdat

« Oikealla olevissa taulukoissa on esitetty paallystepaksuuden ksl';k:i:uus Pl paks mittaus :F;(I::":n Fouf:;t::s- :F::;tm E‘;ottaa
riskipisteen (PPRP) huonokuntoiseksi muuttama pituus seka ELY ohjaus-km1] [loytyy km mitatusta

sen prosenttiosuus (viimeinen sarake) siita osasta verkkoa, Uud 9421 52 % 0.8 %
: « . Var 6645 45 % 48 1.6 %
olle 16 aallystepaksuusmittaus (ks. kolmas sarake):
Jolle lovtyy paalystep ( ) Kas 3308 29 % 2 0.2 %
« ELYittain jaoteltuna (ylin taulukko) Pir 3910 82 % 33 1.0 %
Pos 9188 83 % 91 1.2 %
« paallysteen korjausluokan (PK-luokan) mukaan Kes 3106 64 % 22 1.1 %
jaoteltuna (keskimmadinen taulukko) Epo 6256 63 % 78 2.0 %
) innallisen ok kaan saotel i Pop 8597 50 % 120 2.8 %
« tien toiminnallisen luokan mukaan jaoteltuna (alin Lap 6356 80 % 133 2.6 %
taulukko). koko maa 56788 62 % 566 1.6 %
. Nahdasn, etta riskipisteen h kuntoiseksi tt erkon PPRP muuttaa |PPRP muuttaa
andaan, et risKpISteen UONOKUNTOISEKS! muuttama kok.pituus Paall. paks mittaus [h.kunt. [ohjaus-|h.kunt. [%
osuus: ohjaus-km1] [Ioytyy km mitatusta
+ vaihtelee runsaasti ELYittdin. Suurimmillaan se on IF;E; 1:55;3‘8‘ 32 ZZ 27 0 ;g :2
POP ELYssa (2.8 %) ja pienimmillaan KAS ELYssa PK3 27387 65 % 207 1.2 %
(0.2 %). koko maa 56788 62 % 566 1.6 %
 on suurin PK2-luokassa (2.3 %) ja pienin PK3- erkon PPRP muuttaa [PPRP muuttaa
luokassa (1.2 %) Toim. kok:pituus Paall. paks mittaus [h.kunt. [ohjaus-|h.kunt. [%
luokka ohjaus-km1] [IGyty) km mitatusta
+ on suurin kantateilld (2.4 %) ja pienin yhdysteilla Valtatiet 13268 40 % 1.8 %
(1.0 %). Kantatiet 5419 75 % 98 2.4 %
Seututiet 13503 79 % 230 2.2%
Yhdystiet 24598 61 % 142 1.0 %

koko maa 56788 62 % 566 1.6 %




Yhteenveto: paallystepaksuusmittaukset osana rakenteellista kuntoindeksia

Paallystepaksuusmittausten 100 metrin keskiarvojen
mittaustarkkuutta arvioitiin usealla eri menetelmalld ja
tdman perusteella paallystepaksuusmittauksen 95 %:n
luottamusvalin puolikkaaksi arvioitiin 4.2-13.7 mm.

» Arviossa on mukana myos todellisesta
paallystepaksuuden pituussuuntaisesta vaihtelusta

aiheutuva hajonta mittaustuloksissa.

Padllystepaksuuden kohinan tasoittamista tutkittiin kayttden
yhta askeleentunnistusalgoritmia (step detection
algorithm), jolla pyrittiin etsimaan paallystepaksuudeltaan
yhtenevét tieosuudet, joiden sisdlla kohinaa voitaisiin
tasoittaa keskiarvoistamalla.

+ Tydssa havaittiin useita haasteita erityisesti liittyen
kohinan ja todellisten paallystepaksuuden
muutoskohtien aiheuttamien muutosten

erotteluun.

 Jatkotutkimusaiheita jdi runsaasti (ks. sivu 31).

Paallystepaksuuden riskipisteen huonokuntoiseksi

muuttaneita kohtia tutkittiin karttatarkasteluilla seka

kokonaismaarien osalta erilaisilla luokituksilla.

» Hauvaittiin, etta paallystepaksuuden riskipisteen
huonokuntoiseksi muuttaneiden kohtien osuus
verkon pituudesta vaihtelee voimakkaasti ELYn,
padllysteen korjausluokan ja tien toiminnallisen

luokan mukaan.

Tutkimuksissa havaittiin myds, ettd tydssa kaytettyjen
YHAN laht6tietojen paallystepaksuusmittaukset
"vanhenevat”, eli mittausajankohdan jalkeisten
paallystystoimenpiteiden vaikutusta paallysteen paksuuteen
ei huomioida.

» Talléin paallystepaksuuden riskipisteen voi saada
paallyste, jonka ei sitad todellisuudessa pitaisi

saada.

* Ongelmaa voisi yrittda korjata paallystepaksuuden
saanndllisilla mittauksilla paallystystoimenpiteiden
jalkeen tai muokkaamalla mitattuja
paallystepaksuuksia paallystystoimenpiteiden
arvioitujen paksuusvaikutusten pohjalta.




4. Urautumisnopeuden huomioiminen
osana rakenteellista kuntoindeksia



Urautumisnopeuden huomioiminen osana rakenteellista kuntoindeksia

+ Tassa tydssa kaytetyn madritelman (sivu 6) mukaan tien nopeusrajoituksesta riippuvan tyypillisen
nopea urautuminen ei vaikuta rakenteelliseen urautumisnopeuden.

kuntoindeksiin (mutta syvat urat huomioidaan . Nopean urautumisen rajanopeus kertoo tien

rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta lasketussa uudessa KVL:sté ja nopeusrajoituksesta riippuvan

kuntoluokassa). rajanopeuden, jonka perusteella yhta nopeasti tai
+ Poikkeuksellisen nopea urautuminen saattaa kuitenkin nopeammin urautuvat kohdat voidaan todeta
viitata rakenteellisen kunnon ongelmiin, joten olisi poikkeuksellisen nopeasti urautuviksi.
hyddyllistd, jos urautumisnopeus huomioitaisiin « Tassa projektissa tyypillinen urautumisnopeus ja nopean
rakenteellisessa kuntoindeksissa. urautumisen rajanopeus maaritettiin koko Suomen

. Jotta nopeasti urautuvat kohdat voidaan tunnistaa, verkkotason tarkastelujen ndkdkulmasta siten, etta niita
tarvitaan jokin nopean urautumisen mitta, johon voitaisiin hyddyntaa osana rakenteellista kuntoindeksia.

urautumisnopeutta verrataan.

+ Keski-Suomen ELY-keskuksen projektissa on kehitetty kaksi
mittaa, joiden pohjalta nopeasti urautuvat kohdat voidaan
tunnistaa: (1) tyypillinen urautumisnopeus seka (2) nopean

urautumisen rajanopeus.

» Tyypillinen urautumisnopeus kertoo tien

keskimaaraisesta vuorokausiliikenteestd (KVL) ja




Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuden

maarittaminen

« Urautumisnopeus maaritettiin jokaiselle uniikille PTM-
mittaukselle vuosina 2015-2021 kerdtyistda YHANn
lahtdtiedoista.

» Urautumisnopeus madritettiin seuraavasti: ur.nop

= (ura_max — 2 mm)/ikd [mm/vuosi].

« Kaikista vilkkaimmat tiet (KVL > 20000) jatettiin tarkastelun
ulkopuolelle.

» Verkko jaettiin nopeusrajoitus- ja KVL-luokkiin, ja jokaiselle
luokalle muodostettiin urautumisnopeuksien jakauma (ks.
sivut 38 ja 39), josta puhdistettiin ongelmalliset 100 metrin
jaksot (mm. alle 100 metrin mittaiset jaksot, UREM-
tydmenetelmalla paallystetyt, 1-2 vuotta vanhat
padllysteet, hitaasti urautuvat).

» Jakaumista madritettiin tyypillinen urautumisnopeus
(mediaani) seka nopean urautumisen rajanopeudet (10 tai

5 % jakaumasta rajanopeuden yldpuolella).

» Kussakin nopeusrajoitusluokassa (0-50, 60—70 ja 80-120

km/h) KVL-luokittain ylla maariteltyihin urautumisnopeuksiin
(tyypillinen ja nopean urautumisen rajanopeudet) sovitettiin
kuhunkin kayrd, joka mallintaa kyseisen
urautumisnopeuden riippuvuutta KVL:sta ko.
nopeusrajoitusluokassa.

Tuloksena
3(nopeusrajoitusluokat)x3(urautumisnopeudet)=9
urautumisnopeuskayrad, joiden avulla saadaan madaritettya
KVL:sta ja nopeusrajoituksesta riippuvat: tyypillinen
urautumisnopeus seka 10 ja 5 %:n nopean urautumisen
rajanopeudet (ks. esimerkkikuvat sivuilta 38 ja 39).




Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuden
maarittaminen

« Tyypillisen urautumisnopeuden seka 5 ja 10 %:n nopean urautumisen rajanopeuksien maarittdminen perustuu nopeusrajoitus- ja KVL-luokkakohtaisiin urautumisnopeuksien jakaumiin (vasen kuva).

« Lopullisten sovitettujen kayrien selitysaste on korkea erityisesti pienilla KVL:lld (oikea kuva, kuvan kdyran selitysaste on 0.93).

_ _ _ _ KVL-luokkakohtaisten jakaumien mediaaneihin
Esimerkkikuva urautumisnopeuksien sovitettu kdyra, joka mallintaa tyypillisen

jakaumasta urautumisnopeuden riippuvuutta KVL:stg
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Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuden
maarittaminen

« Tyypillisen urautumisnopeuden seka 5 ja 10 %:n nopean urautumisen rajanopeuksien maarittdminen perustuu nopeusrajoitus- ja KVL-luokkakohtaisiin urautumisnopeuksien jakaumiin (vasen kuva).

« Lopullisten sovitettujen kayrien selitysaste on korkea erityisesti pienilla KVL:1ld (oikea kuva, kuvan kayrien selitysasteet ovat 0.95-0.96).

. . . . KVL-luokkakohtaisten jakaumien 5 ja 10 %:n nopean urautumisen
Esimerkkikuva urautumlsnopeu ksien rajanopeuksiin sovitetut kayrat, jotka mallintavat rajanopeuksien

jakaumasta riippuvuutta KVL:st4
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Nopeusrajoitusluokittelun tarkentaminen

« Tiedetdan, ettd urautumisnopeuden kannalta oleellisin
nopeusrajoitus on talviajan nopeusrajoitus.

» Lisaksi tiedetdan, etta talvinopeusrajoitusten 80 ja 100
km/h valilla on eroa urautumisnopeudessa.

+ Tahan mennessa tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean
urautumisen rajanopeuksien maarittamisessa on kaytetty
kesdnopeusrajoituksia, ja lisaksi kesanopeusrajoitukset 80,
100 ja 120 km/h on niputettu yhteen
nopeusrajoitusluokkaan.

» Tarkennetaan nopeusrajoitusluokittelua:

+ kayttdmalla nopeusrajoitusluokittelussa
talvinopeusrajoituksia kesanopeusrajoitusten
sijasta (talvinopeusrajoitukset saadaan Tievelhon
datasta)

» erottelemalla talvinopeusrajoitukset 80 ja 100
km/h omiin nopeusrajoitusluokkiin.




Nopeusrajoitusluokittelun tarkentaminen

« Kun talvinopeusrajoitukset 80 ja 100 km/h erotellaan omiksi luokikseen, havaitaan, etta tyypillisen urautumisnopeuden kehitys KVL:n funktiona on hyvin erilainen nopeusrajoitukselle 100 km/h

30 Talvinopeusrajoitus 80 km/h 30 Talvinopeusrajoitus 100 km/h

g
2]
I
@

g

=

]
g
=)

=

=
=
[=]

® Mediaani urautumisnopeus
©=0.95+-0.36, c=-0.22+-0.42,

Tyypillinen urautumisnopeus [mm/vuosi]
.O ey
[42] [44]

Tyypillinen urautumisnopeus [mm/vuosi]
.D —
w w

—— A=1.92+-0.58, x0=1509.55+-369.21 e ® Mediaani urautumisnopeus
oo J=10.60+-1.02 —— (x-x0)*(1/e)+c, e=4.80+-0.32, c=-5.89+-1.30, x0 = -5459 84+-2833.77
- 00
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

KVL KVL




Nopeusrajoitusluokittelun tarkentaminen

« Tyypillinen urautumisnopeus ja 5 %:n nopean urautumisen rajanopeus eivat aina kehity odotusten mukaisesti, eli nouse, talvinopeusrajoituksen kasvaessa.

« KVL-arvoilla < n. 9500 tyypillinen urautumisnopeus on matalampi talvinopeusrajoituksella 100 km/h kuin alemmilla nopeusrajoituksilla. 5 %:n nopean urautumisen rajanopeuden osalta sama
havaitaan KVL-arvoilla < n. 11000.

+ Tama saattaa selittya silld, etta talvinopeusrajoituksen 100 km/h tiet on paallystetty kdyttden kovempaa kiviainesta, ja lisdksi paallysteen paksuus tai leveys saattavat olla suurempia.

Tyypillinen urautumisnopeus eri talvinopeusrajoitusluokissa 5 %:n rajanopeus eri talvinopeusrajoitusluckissa
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Edellisen paallystystoimenpiteen tyomenetelmaan perustuva jaottelu

« REM-tyémenetelmadlla paallystettyjen teiden kestoika on
LTA-tydmenetelmalld paallystettyja lyhyempi, ja ne
urautuvat nopeammin ([7], [8]).

« Tasta johtuen KES ELYssa tehdyissa analyyseissa on
havaittu, ettd REM-paallysteet ylikorostuvat nopeasti
urautuvien paallysteiden joukossa, kun nopea urautuminen
madritelldan 5 %:n nopean urautumisen rajanopeuden

mukaan.

+ Ratkaisu tdhan ongelmaan on tyypillisen
urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuksien

maarittdminen erikseen LTA- ja REM-paallysteille:

» LTA-paadllysteet (tydbmenetelmdt LTA, MP, MPK,
MPKJ, KAR ja REM+)

» REM-paallysteet (tydmenetelmat REM, REMO ja
ART).

+ Jalostetaan sivuilla 36—42 esiteltya tyypillisen
urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuksien
maarittamista edelleen pilkkomalla tyo erillisiksi LTA- ja
REM-paallysteiden osioiksi.




Edellisen paallystystoimenpiteen tyomenetelmaan perustuva jaottelu

« Tyypillinen urautumisnopeus on nopeusluokittain jarjestelmallisesti suurempi REM-paallysteille kuin LTA-paallysteille.

Tyypillinen urautumisnopeus eri talvinopeusrajoitusluokissa
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Edellisen paallystystoimenpiteen tyomenetelmaan perustuva jaottelu

* Myds 5 %:n nopean urautumisen rajanopeus on nopeusluokittain useimmiten suurempi REM-paallysteille kuin LTA-paallysteille, mutta erot ovat pienempia kuin tyypillisen urautumisnopeuden

tapauksessa.

5 %:n rajanopeus eri talvinopeusrajoitusluokissa
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Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuksien kaytto
rakenteellisessa kuntoindeksissa

Tyypillinen urautumisnopeus ja nopean urautumisen
rajanopeudet muodostavat vertailukohtia, joihin kunkin 100
metrin jakson urautumisnopeutta voidaan verrata. 100
metrin jakso voidaan todeta nopeasti urautuvaksi:

+ jos mitattu urautumisnopeus on paljon suurempi
(esim. = 2 kertaa suurempi) kuin tyypillinen

urautumisnopeus

+ jos mitattu urautumisnopeus > nopean
urautumisen rajanopeus (ehto on tiukempi 5 %:n
nopean urautumisen rajanopeudelle kuin 10 %:n).

Nopeasti urautuvat jaksot voitaisiin todeta
urautumisnopeuden kannalta huonokuntoisiksi, ja tdma
tiputtaisi myds rakenteellisen kuntoindeksin luokan

huonokuntoiseksi.

Tahan lahestymistapaan liittyy kuitenkin ongelmia:

» Seka tyypillinen urautumisnopeus etta 5 ja 10 %:n
nopean urautumisen rajanopeudet perustuvat

Suomen maantieverkolla toteutuneisiin

urautumisnopeuksiin, josta nama paatellaan
tilastollisella analyysilla. Enta jos kadytetty aineisto
on vadristynyt jossakin nopeusrajoitus- tai KVL-
luokassa esim. siten, etta luokka sisaltda runsaasti
erittdin nopeasti (tai hitaasti) urautuvia jaksoja?

* 5ja 10 %:n nopean urautumisen rajanopeudet
lahtevat liikkeelle ajatuksesta, ettd nopeasti
urautuvia jaksoja on aina sama 5 tai 10 %:n
osuus. Tama poikkeaa tavanomaisesta
maantieverkon kunnon madarittdmisestd, jossa ei
oleteta huonokuntoisten madran vastaavan tiettya

prosenttiosuutta.

* 5 %:n nopean urautumisen rajanopeuden
perusteella nopeasti urautuviksi tunnistettujen
jaksojen joukossa korostuvat tietynlaiset
padllysteet (mm. uudet 1-2 vuotta vanhat
paallysteet).

On olemassa my0s vaihtoehtoisia tapoja erottaa

poikkeuksellisen nopeasti urautuvat jaksot: Yksi vaihtoehto

olisi tunnistaa jollain tavalla joukko 100 metrin jaksoja,
jotka urautuvat erityisen nopeasti rakenteellisen kunnon
puutteiden vuoksi, ja tutkia niiden urautumisnopeutta
nopean urautumisen rajan tunnistamiseksi (téllaisia jaksoja
tarvittaisiin kuitenkin useista eri nopeusrajoitus- ja KVL-
luokista).




Yhteenveto: urautumisnopeuden huomioiminen osana rakenteellista
kuntoindeksia

« Urautumisnopeus voidaan huomioida osana rakenteellista rajanopeudet ovat odotusten vastaisesti
kuntoindeksia tunnistamalla kohdat, jotka urautuvat matalampia kuin pienemmille
poikkeuksellisen nopeasti, ja asettamalla RKI-luokka niiden talvinopeusrajoituksille matalilla KVL:lla (< 9500)

kohdalla huonokuntoiseksi. * REM-paallysteille tyypilliset urautumisnopeudet ja

» Lo&ydettiin kaksi tapaa tunnistaa poikkeuksellisen nopeasti nopean urautumisen rajanopeudet ovat lahes
urautuvat jaksot: nopeusrajoituksesta ja KVL:sta riippuvat poikkeuksetta suurempia kuin LTA-padllysteille.

tyypillinen urautumisnopeus ja nopean urautumisen » Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen

rajan . Naiden laskentaa kehitettiin raavasti: . . N . . .
ajanopeudet. Naiden laskentaa kehitettiin seuraavast rajanopeuksien maarittamisessa on kuitenkin runsaasti

» Tarkentamalla nopeusrajoitusluokittelua siirtymalla kehittamisen varaa, ja lisaksi niiden kayttd osana
kesanopeusrajoitusten kaytosta rakenteellista kuntoindeksia sisaltaa ratkaisemattomia
talvinopeusrajoitusten kayttoon. ongelmia.

- Maarittamalla nama laskennalliset
urautumisnopeudet erikseen LTA- ja REM-

tydmenetelmalla paallystetyille teille.
« Kaikki laskentaan tehdyt parannukset tarkensivat tuloksia
merkittdvasti. Havaittiin, etta:

+ talvinopeusrajoitukselle 100 km/h tyypilliset

urautumisnopeudet ja nopean urautumisen
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Jatkotutkimusaiheita

Rakenteellisen kuntoindeksin ominaisuuksia verkkotasolla
seka sen vaikutusta tieverkon kokonaiskuntoon (sivut 5-16)
tutkittiin tassa tyossa kayttden vakiintunutta tapaa tehda
tieverkon kuntomaaritys.

» Kuntoluokitukseen on kuitenkin ehdotettu erilaisia
paivityksia (ks. esim. kuntoluokkarajapaivitykset
taalta O4-esitysaineisto), joiden vaikutusta téman

tyon tuloksiin on syyta jatkossa selvittaa.

Téassa tutkimuksessa paallystepaksuustieto oli kaytettavissa
vain 62 %:lle maantieverkosta. Paallystepaksuuden
riskipisteen koko verkon kattavan vaikutuksen
selvittdmiseen tarvittaisiin kattavampi
paallystepaksuusmittausdata, joka on todenndkdisesti
saatavilla lahitulevaisuudessa.

Rakenteellisen kuntoindeksin ja taipumamittausten (TSD-
mittausten) valistd yhteytta (sivut 17-24) kannattaisi tutkia
lisda laajemmalla TSD-mittausdatalla (nyt mittausdataa oli
vain 269 ohjaus-km).

« Lisdksi puhtaasti TSD-mittausten pohjalta
tunnistettujen huonokuntoisten kohtien raja-arvoja
voisi kehittdd, mika saattaisi mahdollistaa
paremman osumatarkkuuden rakenteellisen
kuntoindeksin ja TSD-mittausten perusteella
tunnistettujen huonokuntoisten kohtien valilla.

Paallystepaksuusmittausten soveltaminen osana
rakenteellista kuntoindeksia (sivut 25-34) sisaltaa useita
jatkokehitysaiheita liittyen paallystepaksuusmittauksiin seka
niiden kohinan poistoon ja tdman vaikutuksiin (mm.
paallystepaksuusmittausten tulosten korjaaminen
mittauksen jalkeen tehtyjen paallystystoimenpiteiden
perusteella, askeleentunnistusalgoritmien tutkiminen ja
paallystystoimenpidehistorian kayttd osana
paallystepaksuuden muutoskohtien etsimistd, ks. myds sivu
31).

Tassa tydssa luotiin pohjaa urautumisnopeuden kaytolle
osana rakenteellista kuntoindeksia (sivut 35-47), mutta

jatkokehitysaiheita jai runsaasti:

Miten urautumisnopeuden kannalta
huonokuntoiset eli poikkeuksellisen nopeasti
urautuvat kohdat kannattaa tunnistaa tydssa
kehitettyjen laskennallisten urautumisnopeuksien

pohjalta?

Laskennallisten urautumisnopeuksien
madrittamiseen liittyy ratkaisemattomia teknisia
kysymyksid (mm. mittausdatan vahyys joissain

tilanteissa).

Ovatko tassa tydssa kaytetyt tilastolliseen
tarkasteluun perustuvat laskennalliset
urautumisnopeudet ylipaatadn oikea tapa
poikkeavan nopeasti urautuvien kohtien

tunnistamiseen?
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