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Esipuhe

Tässä julkaisussa

• Tutkitaan Päällysteiden ylläpidon kehittämisohjelman (PYKE) hankkeessa O4 kehitettyä 
rakenteellista kuntoindeksiä (RKI) ja siihen liittyviä tekijöitä.

• Tavoitteena on selvittää RKI:n käyttöönoton vaikutuksia maanteiden päällysteiden 
korjauksessa sekä tutkia erilaisia tapoja kehittää RKI:n laskentaa.

• Lisäksi tutkitaan RKI:n suhteita muihin maanteiden kuntoa kuvaaviin tunnuslukuihin (mm. 
taipumamittaukset).

Työhön 10/2022–8/2023 osallistuneet

• Julkaisun on laatinut Ramboll CM Oy, jossa työstä ovat vastanneet Erkka Lumme ja Janne 
Junes.

• Väylävirastosta projektista on vastannut Susanna Suomela. Mukana työtä ohjaamassa ovat 
olleet myös Vesa Männistö, Katri Eskola, Ossi Saarinen ja Tero Lassila.

Helsingissä syyskuussa 2023

Väylävirasto
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Tausta ja tavoitteet

Maanteiden kunnon määrittäminen

• Tällä hetkellä maanteiden viralliset kuntoluvut perustuvat 
kolmeen muuttujaan: maksimiurasyvyys 
(palvelutasomittaus, PTM), IRI (PTM) ja korjaustarve 
(päällystevauriokartoitus, PVK).

• Maanteiden kunto määritetään 100 metrin tarkkuudella 
pääosin koko tien leveydeltä, mutta 2-ajorataisilla sekä 
muilla useampikaistaisilla teillä kaistakohtaisesti.

• 100-metrin jakson kunto määräytyy huonoimman 
muuttujan mukaisen kunnon perusteella.

• IRI:n sijasta voidaan käyttää myös RIDE-tunnuslukua.

Rakenteellinen kuntoindeksi

• Päällysteiden ylläpidon kehittämisohjelman (PYKE) 
hankkeessa O4 kehitettiin rakenteellinen kuntoindeksi 
(RKI), joka kuvaa tien rakenteellista kuntoa: 

• Se määräytyy korjaustarpeen ja IRIn/RIDEn lisäksi 

Delta-tunnusluvun (PTM) ja päällystepaksuuden 
(päällystetutka) riskipisteen kautta.

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

• Tässä työssä 

• tutkitaan RKI:n vaikutusta maantieverkon 
kuntolaskentaan

• vertaillaan RKI-tunnusluvun ja taipumamittausten 
kykyä kuvata rakenteellisesti huonokuntoisia 
kohtia

• kehitetään RKI:n laskentaa.



1. Rakenteellisen kuntoindeksin 
vaikutus kokonaiskuntoon 
verkkotasolla
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Rakenteellisen kuntoindeksin määrittäminen

• Rakenteellisen kuntoindeksin luokka (RKI-luokka, RKI_lk) 
määritellään seuraavasti: ”RKI_lk = 
min(Ktarve_lk,Delta_lk,Tas_lk/RIDE_lk) – PPRP”, missä 

• Ktarve_lk on PVK-inventoinnin tuloksena 
määritetyn korjaustarpeen mukainen kuntoluokka 

• Delta_lk on PTM-mittauksessa määritetyn 
urasyvyyden pituussuuntaisia muutoksia kuvaavan 
Delta-muuttujan mukainen kuntoluokka

• Tas_lk on PTM-mittausten IRIin perustuva 
kuntoluokka

• RIDE_lk on RIDE-ajoneuvomallin avulla PTM-
mittausten pohjalta määritetty kuntoluokka 

• Tas_lk ja RIDE_lk ovat vaihtoehtoisia tapoja 
määritellä tasaisuutta kuvaava kuntoluokka

• PPRP eli päällystepaksuuden riskipiste määritellään 
päällystepaksuusmittauksista oikealla olevan 
taulukon perusteella, ja se voi saada arvon 1 tai 0.

• Yllä listatut kuntoluokkasuureet saavat arvoja välillä 1–5 

(1=erittäin huono, 2=huono, 3=tyydyttävä, 4=hyvä, 
5=erittäin hyvä).

• Kuntoluokkarajat Ktarve_lk:lle ja Tas_lk:lle löytyvät 
Väyläviraston ohjeesta 10/2021. Delta_lk:n
kuntoluokkarajat sekä RKI_lk:n ja taulukon 
päällystepaksuuden riskipisteen määritelmät löytyvät 
Väyläviraston julkaisun 11/2020 liitteestä O4-esitysaineisto. 

Päällystepaksuuden riskipisteet

KVL_raskas päällysteen paksuus

> 600

(ajon/vrk)

> 14 cm = 0

≤ 14 cm = 1

150–600

(ajon/vrk)

> 10 cm = 0

≤ 10 cm = 1

50–150

(ajon/vrk)

> 6 cm = 0

≤ 6 cm = 1
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Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi kuntoluokka

• Nykyinen päällystetyn tieverkon kuntoa määrittävä 
kuntoluokitus (Kunto_lk) perustuu määritelmään: Kunto_lk
= min(Ura_lk,Tas_lk,Ktarve_lk), missä Ura_lk on PTM-
mittausten maksimiurasyvyyden pohjalta määritetty 
kuntoluokka (urasyvyyden kuntoluokkarajat löytyvät 
Väyläviraston ohjeesta 10/2021).

• Sivulla 6 esitellyn RKI-luokan (RKI_lk) pohjalta on 
mahdollista määritellä uusi kuntoluokitus: Kunto_lk_RKI_lk
= min(Ura_lk,RKI_lk).

• Tämä kuntoluokitus on laajempi kuin nykyisin 
käytössä oleva, sillä siihen vaikuttavat myös 
Delta_lk ja päällystepaksuuden riskipisteet. Lisäksi 
on mahdollista vaihtaa Tas_lk RIDE_lk:ksi.

• Koska kuntoluokitus perustuu minimin ottamiseen 
useasta aliluokituksesta, minkä jälkeen tuloksesta 
vähennetään päällystepaksuuden riskipiste, 
Tas_lk:a käyttävä Kunto_lk_RKI_lk ≤ Kunto_lk, eli 
kuntoluokka pysyy samana tai huononee 
siirryttäessä käyttämään uutta kuntoluokitusta. 
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Verkkotason tarkasteluihin tarvittava data

• Yhdistämällä Tierakenteiden hallintajärjestelmän (YHA) 
kuntoennusteen ja lähtötietojen dataa, saadaan tarvittavat 
tiedot RKI-luokan ja sen pohjalta lasketun uuden 
kuntoluokan laskemiseen. 

• Tässä työssä käytettiin 31.12.2022 
kuntoennustetta (kaikki 2022 mittaukset ja 
toimenpiteet) ja 8.12.2022 lähtötietoja (kaikki 
vuoden 2022 mittaukset, mutta ei toimenpiteitä).

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

• Sen pohjalta lasketut pituudet ovat ns. 
ohjauskilometrejä, jotka 1-ajorataisille 2-kaistaisille 
teille vastaavat tiepituutta ja muille teille 
kaistapituutta.

• Päällystepaksuustieto oli käytettävissä tässä aineistossa 
vain 62 %:lle maantieverkosta. Loppuosa verkosta ei voi 
siis tässä datassa saada päällystepaksuuden riskipistettä.
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Rakenteellisen kuntoindeksin luokka ja nykyisin käytössä oleva kuntoluokitus

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

• Jakaumat on piirretty erikseen päällysteen 
korjausluokille (PK-luokka) sekä koko verkolle 
yhteensä.

• Kuvaajissa RKI-luokassa käytetään Tas_lk:a tasaisuuden 
luokituksena, jolloin RKI_lk:n ja nykyisen kuntoluokituksen 
välillä eroja aiheuttaa Delta_lk:n ja päällystepaksuuden 
riskipisteiden käyttö RKI_lk:ssa ja toisaalta Ura_lk:n käyttö 
nykyisessä kuntoluokassa.

• Huom: Yllä listattujen erojen vuoksi RKI_lk (ylärivi) 
ja nykyinen kuntoluokka (alarivi) eivät ole suoraan 
vertailukelpoisia.

• Kuten oikealla olevasta kuvaajasta näkyy, nämä 
eroavaisuudet nykyisen kuntoluokituksen (alarivi) ja 
RKI_lk:n (ylärivi) välillä eivät aiheuta kovin suuria eroja 
jakaumiin PK2- ja PK3-luokissa. 

• PK1-luokassa jakaumien erot ovat suurempia etenkin 
kuntoluokissa 2, 3 ja 5. Myös huonokuntoisten (luokka ≤ 2) 
jaksojen osuus on puolet pienempi RKI_lk:n perusteella.
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Rakenteellisen kuntoindeksin luokka ja nykyisin käytössä oleva kuntoluokitus

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

• Jakaumat on piirretty erikseen päällysteen 
korjausluokille (PK-luokka) sekä koko verkolle 
yhteensä.

• Kuvaajissa RKI-luokassa on käytetty RIDE_lk:a tasaisuuden 
kuntoluokkana Tas_lk:n sijasta, jolloin RKI_lk:n (ylärivi) ja 
nykyisen kuntoluokituksen (alarivi) jakaumien väliset erot 
muuttuvat merkittäviksi myös PK2-luokassa sekä koko 
verkolla yhteensä.

• Huom: RKI_lk (ylärivi) ja nykyinen kuntoluokka (alarivi) 
eivät ole suoraan vertailukelpoisia.
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Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi kuntoluokka ja nykyisin 
käytössä oleva kuntoluokitus

• Oikealla olevissa kuvaajissa on esitetty maantieverkon 
pituuden jakautuminen rakenteellisen kuntoindeksin 
pohjalta lasketun uuden kuntoluokan (ylärivi) ja nykyisen 
kuntoluokan (alarivi) arvojen (1–5) mukaan. 

• Jakaumat on piirretty erikseen päällysteen 
korjausluokille (PK-luokka) sekä koko verkolle 
yhteensä.

• RKI:n pohjalta lasketussa uudessa kuntoluokassa käytetään 
Tas_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana, jolloin saadaan pienin 
ero nykyiseen kuntoluokkaan.

• Kun siirrytään käyttämään nykyisen kuntoluokituksen 
(alarivi) sijasta uutta RKI:n pohjalta laskettua kuntoluokkaa 
(ylärivi), saadaan odotettu tulos: keskimääräinen 
kuntoluokka pienenee (koko verkolla 0.10 kuntoluokkaa) ja 
huonokuntoisten jaksojen (kuntoluokka ≤ 2) osuus kasvaa 
(koko verkolla 3 %-yksikköä).

• Kuntoluokkajakaumien muotoihin ei kuitenkaan tule 
merkittäviä muutoksia.
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Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi kuntoluokka ja nykyisin 
käytössä oleva kuntoluokitus 

• Oikealla olevissa kuvaajissa on esitetty maantieverkon 
pituuden jakautuminen rakenteellisen kuntoindeksin 
pohjalta lasketun uuden kuntoluokan (ylärivi) ja nykyisen 
kuntoluokan (alarivi) arvojen (1–5) mukaan. 

• Jakaumat on piirretty erikseen päällysteen 
korjausluokille (PK-luokka) sekä koko verkolle 
yhteensä.

• RKI:n pohjalta lasketussa uudessa kuntoluokassa käytetään 
RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana Tas_lk:n sijasta, 
jolloin erot uuden kuntoluokan (ylärivi) ja nykyisen 
kuntoluokan (alarivi) jakaumien muodoissa kasvavat, 
erityisesti PK1-luokassa.

• Koko verkolle keskimääräinen uusi ja nykyinen kuntoluokka 
ovat aiempaa lähempänä toisiaan (ero 0.02 kuntoluokkaa), 
mutta huonokuntoisten (kuntoluokka ≤ 2) osuuksien ero 
pysyy samana (3 %-yksikköä).

• On syytä huomata, että PK1-luokassa 
keskimääräinen kuntoluokka paranee siirryttäessä 

uuteen kuntoluokkaan, mikä johtuu Tas_lk:n
vaihtumisesta RIDE_lk:an.
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Mistä osatekijöistä RKI:n pohjalta lasketun uuden kuntoluokan tuomat uudet 
huonokuntoiset koostuvat?

• Siirtyminen nykyisestä kuntoluokituksesta RKI:n pohjalta 
laskettuun uuteen kuntoluokitukseen (tasaisuuden 
kuntoluokka Tas_lk) kasvattaa huonokuntoisten 
(kuntoluokka ≤ 2) kokonaispituutta 20 % (ylempi 
taulukko). 

• Muutoksen aiheuttama huonokuntoisten määrän 
kasvu on PK-luokittain 12–23 %, suurin PK2-
luokassa ja pienin PK1-luokassa (ylempi taulukko). 

• PK1- ja PK2-luokissa eniten uusia huonokuntoisia tuo 
päällystepaksuuden riskipiste. PK3-luokassa taas 
hallitsevana tekijänä on Delta_lk:n käytön aiheuttama 
kuntoluokan lasku (ylempi taulukko).

• Huonokuntoisten määrän kokonaiskasvusta sekä Delta_lk:n
aiheuttamasta kasvusta valtaosa tulee PK3-luokasta (alempi 
taulukko). Päällystepaksuuden riskipisteen synnyttämiä 
uusia huonokuntoisia taas on eniten PK2-luokassa.

Taulukko huonokuntoisten jaksojen määrän muutoksista siirryttäessä nykyisestä kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta 
laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_lk), jossa käytetty Tas_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset muutokset 
on laskettu suhteessa huonokuntoisten määrään PK-luokittain.

PK-luokka

H.kuntoinen
pituus, 
nykyinen KL 
[ohjaus-km]

H.kuntoinen
pituus, RKI:n
mukainen uusi 
KL [ohjaus-km]

PK-luokan 
h.kuntoisten
määrän 
muutos [%]

Delta_lk:n osuus
PK-luokan
muutoksesta
[%-yksikkö]

Päällystepaksuuden 
riskipisteen osuus PK-
luokan muutoksesta 
[%-yksikkö]

PK1 858 963 +12 % +2 % +10 %

PK2 1621 1994 +23 % +6 % +16 %

PK3 5512 6649 +21 % +17 % +4 %

koko verkko 7992 9606 +20 % +13 % +7 %
Taulukko huonokuntoisten jaksojen määrän muutoksista siirryttäessä nykyisestä kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta 
laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_lk), jossa käytetty Tas_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset muutokset 
laskettu suhteessa huonokuntoisten kokonaismäärään koko verkolla.

PK-luokka

H.kuntoinen
pituus, 
nykyinen KL 
[ohjaus-km]

H.kuntoinen
pituus, RKI:n
mukainen uusi 
KL [ohjaus-km]

H.kuntoisten
määrän 
kokonais-
muutos [%]

Delta_lk:n osuus
kokonais-
muutoksesta
[%-yksikkö]

Päällystepaksuuden 
riskipisteen osuus 
kokonaismuutoksesta 
[%-yksikkö]

PK1 858 963 +1.3 % +0.2 % +1.1 %

PK2 1621 1994 +4.7 % +1.3 % +3.2 %

PK3 5512 6649 +14.2 % +11.6 % +2.5 %

koko verkko 7992 9606 +20.2 % +13.1 % +6.8 %
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Mistä osatekijöistä RKI:n pohjalta lasketun uuden kuntoluokan tuomat uudet 
huonokuntoiset koostuvat?

• Kun RKI:n mukaisessa uudessa kuntoluokassa käytetään 
Tas_lk:n sijasta RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana, 
Tas_lk -> RIDE_lk -siirtymä tuo oman muutoksen 
huonokuntoisten määrään: PK1- ja PK2-luokissa se laskee 
huonokuntoisten määrää, mutta PK3-luokassa ja koko 
verkolla yhteensä se kasvattaa huonokuntoisten määrää 
(ylempi taulukko).

• Delta_lk:n ja päällystepaksuuden riskipisteen lisääminen 
kuntoluokkaan kasvattaa huonokuntoisten määrää (ylempi 
taulukko), mistä Delta_lk vastaa valtaosasta kasvua PK3-
luokassa ja riskipiste PK1- ja PK2-luokissa.

• Koko uuteen kuntoluokkaan siirtymisen synnyttämä 
huonokuntoisten määrän kasvu sekä Tas_lk -> RIDE_lk -
siirtymän ja Delta_lk:n tuomat kasvut painottuvat selvästi 
PK3-luokkaan, kun taas päällystepaksuuden riskipisteen 
aiheuttama kasvu on voimakkainta PK2-luokassa (alempi 
taulukko).

• Siirtyminen uuteen kuntoluokkaan laskee hieman 
huonokuntoisten määrää PK1-luokassa, mutta muissa PK-
luokissa ja koko verkolla yhteensä huonokuntoisten määrä 
kasvaa.

Taulukko huonokuntoisten jaksojen määrän muutoksista siirryttäessä nykyisestä kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta 
laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_lk), jossa käytetty RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset 
muutokset on laskettu suhteessa huonokuntoisten määrään PK-luokittain.

PK-
luokka

H.kuntoinen
pituus, 
nykyinen KL 
[ohjaus-km]

H.kuntoinen
pituus, RKI:n
mukainen uusi 
KL [ohjaus-km]

PK-luokan 
h.kuntoisten
määrän 
muutos [%]

Tas_lk -> RIDE_lk
osuus PK-luokan
muutoksesta
[%-yksikkö]

Delta_lk:n osuus
PK-luokan
muutoksesta
[%-yksikkö]

Päällystepaksuuden 
riskipisteen osuus PK-
luokan muutoksesta 
[%-yksikkö]

PK1 858 848 -1 % -13 % +2 % +10 %

PK2 1621 1862 +15 % -7 % +6 % +16 %

PK3 5512 6956 +26 % +5 % +17 % +4 %

koko 
verkko 7992 9665 +21 % +0.5 % +13 % +7 %

Taulukko huonokuntoisten jaksojen määrän muutoksista siirryttäessä nykyisestä kuntoluokituksesta uuteen RKI:n pohjalta 
laskettuun kuntoluokitukseen (Kunto_lk_RKI_lk), jossa käytetty RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana. Prosentuaaliset 
muutokset laskettu suhteessa huonokuntoisten kokonaismäärään koko verkolla.

PK-
luokka

H.kuntoinen
pituus, 
nykyinen KL 
[ohjaus-km]

H.kuntoinen
pituus, RKI:n
mukainen uusi 
KL [ohjaus-km]

H.kuntoisten
määrän 
kokonais-
muutos [%]

Tas_lk --> RIDE_lk
osuus kokonais-
muutoksesta
[%-yksikkö]

Delta_lk:n
osuus kokonais-
muutoksesta
[%-yksikkö]

Päällystepaksuuden 
riskipisteen osuus 
kokonaismuutok-
sesta [%-yksikkö]

PK1 858 848 -0.1 % -1.4 % +0.2 % +1.1 %

PK2 1621 1862 3.0 % -1.4 % +1.3 % +3.2 %

PK3 5512 6956 18.1 % +3.3 % +11.6 % +2.5 %

koko 
verkko 7992 9665 20.9 % +0.5 % +13.1 % +6.8 %
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Tasaisuuden kuntoluokituksen vaikutus huonokuntoisten määriin

• Se käytetäänkö RKI:n pohjalta lasketussa kuntoluokassa tasaisuuden kuntoluokkana Tas_lk:a vai RIDE_lk:a vaikuttaa lopulliseen huonokuntoisten määrään:

• PK1- ja PK2-luokassa luokassa RIDE_lk:n pohjalta laskettu huonokuntoisten kokonaismäärä 7–12 % pienempi kuin Tas_lk:n pohjalta laskettu. PK3-luokassa ja koko verkolla yhteensä ero on 
päinvastainen, mutta koko verkon tasolla huonokuntoisten määrä kasvaa vain 1 %:n, kun käytetään RIDE_lk:a Tas_lk:n sijasta.

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

PK-luokka H.kuntoisten määrä, 
nykyinen KL [ohjaus-km]

H.kuntoisten määrä, RKI:n
mukainen uusi KL (Tas_lk) 

[ohjaus-km]

H.kuntoisten määrä, RKI:n
mukainen uusi KL (RIDE_lk) 

[ohjaus-km]

Ero lopullisessa h.kuntoisten
määrässä (RIDE_lk vs. Tas_lk) 

[%]

PK1 858 963 848 -12 %

PK2 1621 1994 1862 -7 %

PK3 5512 6649 6956 5 %

koko verkko 7992 9606 9665 1 %
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Yhteenveto: rakenteellisen kuntoindeksin vaikutus kokonaiskuntoon 
verkkotasolla 

• Rakenteellisen kuntoindeksin luokan (RKI-luokka) 
kuntojakauma poikkeaa merkittävästi nykyisen 
kuntoluokituksen kuntojakaumasta PK1-luokassa ja jossain 
määrin myös PK2-luokassa sekä koko verkon tasolla. 

• Ero on suurin, kun RKI-luokassa käytetään 
RIDE_lk:a tasaisuuden kuntoluokkana.

• Eroavaisuudet eivät ole yllätys RKI-luokan ja 
nykyisen kuntoluokan määritelmien merkittävien 
erojen vuoksi. Nämä suureet eivät olekaan 
suoraan vertailukelpoisia.

• Rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta laskettu uusi 
kuntoluokka eroaa selvästi nykyisestä kuntoluokituksesta, 
mikä johtuu RKI-luokan mukana tuomistaan uusista 
muuttujista (Delta_lk, päällystepaksuuden riskipiste ja 
määritelmästä riippuen myös RIDE_lk):

• Kuntoluokkajakaumien muodoissa ei ole suuria 
eroja, kun tasaisuuden kuntoluokkana käytetään 
IRIin pohjautuvaa Tas_lk:a, mutta siirryttäessä 
käyttämään RIDE_lk:a erot kasvavat erityisesti 

PK1-luokassa jakauman ei-huonokuntoisella 
puolella.

• Uuden kuntoluokituksen käyttöönotossa 
huonokuntoisten määrä kasvaa koko verkon 
tasolla ja useimmiten myös PK-luokittain 
tarkasteltuna (lukuun ottamatta PK1-luokassa 
tapahtuvaa pientä laskua RIDE_lk:a uudessa 
kuntoluokituksessa käytettäessä).

• Pääosa kasvusta aiheutuu Delta_lk:n ja 
päällystepaksuuden riskipisteen 
käyttöönotosta, ja molempien 
kontribuutio on huomattava. 

• RIDE_lk:n käyttöönotto kasvattaa 
huonokuntoisten kokonaismäärää vain 
hieman ja itse asiassa laskee 
huonokuntoisten määriä PK1- ja PK2-
luokissa.

• Uuden kuntoluokan pohjalta laskettu huonokuntoisten 
kokonaismäärä on hieman suurempi, kun tasaisuuden 

kuntoluokkana käytetään RIDE_lk:a eikä IRIin pohjautuvaa 
Tas_lk:a, mutta ero on pieni (1 %). PK-luokittain erot ovat 
kuitenkin suurempia: 5–12 % molempiin suuntiin.



2. Taipumamittausten ja rakenteellisen 
kuntoindeksin vertailu
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Taipumamittaukset

• ARRB Systems suoritti maanteiden taipumamittauksia TSD-
mittalaitteella (Traffic Speed Deflectometer) Varsinais-
Suomen ja Pirkanmaan ELYjen alueilla sijaitsevilla 
mittausreiteillä toukokuussa 2022.

• Tätä mittausdataa hyväksikäyttäen voidaan tutkia 
rakenteellisen kuntoindeksin ja siihen pohjautuvan uuden 
kuntoluokan yhteyksiä TSD-mittalaitteen 
taipumamittauksiin.

• Korostuvatko rakenteellisen kunnon kannalta 
huonokuntoiset kohdat taipumamittauksissa?

• Lopullisen analysoitavan datan pituus oli 269 ohjaus-km.

Tässä tutkimuksessa käytetyt ARRB:n mittaukset kartalla
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ARRB:n TSD-mittausten taipumasuureet

• ARRB:n mittausdatasta saadaan seuraavat 
taipumamittauksista johdetut suureet:

• D0 = taipuma kuormituspisteessä. 

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

• SCI-N = Surface Curvature Index, missä N = 200 
tai 300. [1] 

• Lasketaan erotuksena D0-DN, missä DN 
on taipuma etäisyydellä N mm 
kuormituspisteestä.

• Kertoo, kuinka suuren taipuman 
kuormitus aiheuttaa tien pinnassa N 
mm:n syvyyteen. 

• SCI-200:lle on määritetty PEHKO-
projektissa (Päällysteiden ennakoivan 
hoidon ja kunnostuksen ohjelmointi) oma 

5-portainen kuntoluokituksensa.

• Korkea SCI-200 arvo viittaa suurempaan 
todennäköisyyteen tyypin 1 
urautumiselle.

• Tyypin 1 urautumisella viitataan tierakenteen 
pintaosan plastisen deformaation seurauksena 
syntyvään uraan, jossa uran reunalle syntyy palle 
materiaalin siirtymien ja löyhtymisen seurauksena 
(ks. [1], kuva 3).

• SCI-SUB = Structural Curvature Index for the
Subgrade

• Taipumien erotus: D900 – D1500. 

• Tunnetaan myös nimellä modified BCI 
(base curvature index) [2]. 

• Kuvaa taipumaa pohjamaassa. 

• Päällysteen pintalämpötila (tarvitaan 

taipumamittausten lämpötilakorjaukseen).
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TSD-mittaustulosten käsittely

• Asfalttipäällysteen taipumat ja niistä johdetut 
taipumasuureet (sivu 19) riippuvat asfaltin lämpötilasta, 
minkä vuoksi eri lämpötiloissa tehdyt taipumamittaukset 
tulisi normalisoida asfaltin 20 °C mittauslämpötilaan [1].

• Lämpötilakorjaus tehtiin käyttäen Puolassa kehitettyä 
normalisointikaavaa [1]:

𝐷𝐷_(𝑡𝑡𝑎𝑎𝑖𝑖𝑝𝑝,  𝑛𝑛𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚)=(1+0.02(20−𝑇𝑇_𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑢𝑢 )) 𝐷𝐷_𝑡𝑡𝑎𝑎𝑖𝑖𝑝𝑝

• missä Dtaip = alkuperäinen mitattu taipuma, 
Dtaip,norm = normalisoitu taipuma 20 °C:n 
lämpötilassa ja Tmitattu = päällysteen lämpötila 
(°C, tässä käytetään ARRB:n mittaamaa 
päällysteen pinnan lämpötilaa).

• Kaikki ARRB:n mittaustulokset on jaettu 10 metrin 
osuuksiin.

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

(1) ottamalla mittaustuloksista maksimi ja (2) 
ottamalla mittaustuloksista keskiarvo. 
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TSD-mittaustulosten erot huonokuntoisten ja ei-huonokuntoisten päällysteiden 
välillä

• Kun mittausalue jaetaan huonokuntoisiin ja ei-huonokuntoisiin päällysteisiin RKI-luokan (RKI_lk ≤ 2 ja RKI_lk ≥ 3) tai RKI:n pohjalta lasketun uuden kuntoluokan (Kunto_lk_RKI_lk ≤ 2 ja 
Kunto_lk_RKI_lk ≥ 3) perusteella, kaikki ARRB:n mittausten taipumasuureet saavat keskimäärin suurempia arvoja huonokuntoisella alueella kuin ei-huonokuntoisella alueella. 

• Ero on tilastollisesti merkitsevä (P-arvo = 0.00) riippumatta siitä, pyritäänkö autokorrelaatiot ottamaan huomioon P-arvoa laskettaessa. 

• Keskiarvojen ero on suurempi RKI_lk:n pohjalta tehdyssä jaottelussa kuin Kunto_lk_RKI_lk:n pohjalta tehdyssä jaottelussa. 

• Samat havainnot pätevät vaikka laskennan yksityiskohtia säädetään (mm. Tas_lk vs. RIDE_lk, lämpötilakorjaus vs. ei lämpötilakorjausta, 100-metriselle lasketaan TSD-mittausten keskiarvo vs. 
maksimi)

Suure
Huonokuntoi-
suuden
määrittäjä

H.kunt. lkm 
[kpl]

Ei-h.kunt. lkm 
[kpl]

Suure k.arvo, 
h.kunt. [μm]

Suure k.arvo, ei-
h.kunt. [μm]

K.arvo erotus 
[μm]

T-testin P-arvo 
(ei autokorr.)

T-testin P-arvo 
(autokorr.)

SCI_200 Rki_lk 178 2516 242 97 145 0.00 0.00
SCI_200 Kunto_lk_RKI_lk 286 2408 190 96 94 0.00 0.00
SCI_300 Rki_lk 178 2516 355 146 209 0.00 0.00
SCI_300 Kunto_lk_RKI_lk 286 2408 281 145 136 0.00 0.00

D0 Rki_lk 178 2516 751 430 321 0.00 0.00
D0 Kunto_lk_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_lk_RKI_lk 286 2408 71 64 7 0.00 0.00
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Huonokuntoisuuden määrittäminen TSD-mittauksen pohjalta

• SCI-200-taipumasuureelle on olemassa PEHKO-projektissa 
määritetty 5-portainen luokittelu, jossa huonokuntoisiksi 
(huono tai erittäin huono) määritellään arvot SCI-200 ≥ 250 
μm [1].

• Lisäksi D0-taipumasuureelle löytyy Etelä-Afrikassa kehitetty 
luokittelu, joka soveltuu rakeisen tierakenteen alaosan 
päällysteille (”granular base pavement”) [3] [4]. Luokittelu 
on kolmiportainen ja sen huonoimpaan luokkaan (”severe”) 
kuuluvat päällysteet, joille D0 > 925 μm.

• Kuinka hyvin näillä menetelmillä ARRB:n TSD-mittausten 
pohjalta tunnistetut huonokuntoiset 100-metriset osuvat 
yhteen rakenteellisen kuntoindeksin (RKI_lk) ja sen 
pohjalta lasketun uuden kuntoluokituksen  
(Kunto_lk_RKI_lk) avulla tunnistettujen huonokuntoisten 
100-metristen kanssa?
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Huonokuntoisuuden määrittäminen TSD-mittauksen pohjalta

• SCI-200-suureeseen perustuvan määritelmän pohjalta huonokuntoisia 100-metrisiä löytyy 13.0 kaista-km, mikä on 4.8 kaista-km ja 27 % vähemmän kuin RKI_lk:n perusteella tunnistettujen 
huonokuntoisten kohtien yhteispituus (17.8 kaista-km). Huonokuntoiset osuvat samoihin paikkoihin 42 %:n tarkkuudella.

• D0-suureen pohjalta huonokuntoisia löytyy 54 % vähemmän kuin RKI_lk:n pohjalta, ja huonokuntoiset osuvat samoihin paikkoihin 22 % tarkkuudella. 

• Taipumasuureiden ja kuntoluokitusten pohjalta tehdyt huonokuntoisuuden määritykset ovat lähempänä toisiaan silloin, kun kuntoluokkana käytetään RKI_lk:a Kunto_lk_RKI_lk:n sijasta.

• Ylläolevan taulukon tuloksissa:

• RKI_lk lasketaan IRIin perustuvan Tas_lk:n pohjalta. Huonokuntoisten määrä laskee hieman ja yhteneväisyys TSD-mittausten pohjalta tehtyyn huonokuntoisuuden määritykseen paranee 
jonkin verran, kun käytetään Tas_lk:n sijaan RIDE_lk:a.

• taipumasuureen arvo 100-metriselle määritetään suurimman 100-metrisen sisällä olevan 10 metrin arvon perusteella. Kun käytetään sen sijaan 10-metristen keskiarvoa, taipumasuureiden 
perusteella tunnistettujen huonokuntoisten määrä laskee rajusti.

• käytetään lämpötilakorjausta. TSD-mittausten pohjalta tunnistettujen huonokuntoisten jaksojen määrät laskevat hieman, kun lämpötilakorjaus jätetään pois.

Suure Kuntoluokka H.pituus suure 
[kaista-km]

H.pituus k.luokka
[kaista-km]

H.pituus erotus 
[kaista-km]

H.pituus erotus 
[%]

Molemmat h.kunt
[kaista-km]

Molemmat h.kunt
[%]

SCI_200 Rki_lk 13.0 17.8 -4.8 -27 % 7.5 42 %

SCI_200 Kunto_lk_RKI_lk 13.0 28.6 -15.6 -55 % 7.7 27 %

D0 Rki_lk 8.1 17.8 -9.7 -54 % 3.9 22 %

D0 Kunto_lk_RKI_lk 8.1 28.6 -20.5 -72 % 4 14 %
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Yhteenveto: taipumamittausten ja rakenteellisen kuntoindeksin vertailu 

• TSD-mittausten tuloksia verrattiin RKI-luokkaan ja sen 
pohjalta laskettuun uuteen kuntoluokkaan ARRB:n
mittausreitillä. Lopullisen analysoitavan datan pituus oli 269 
ohjaus-km.

• Havaittiin, että kaikkien taipumasuureiden arvot olivat 
keskimäärin suurempia RKI-luokan tai sen pohjalta lasketun 
uuden kuntoluokan mukaan huonokuntoisilla osuuksilla kuin 
ei-huonokuntoisilla osuuksilla:

• Ero oli tilastollisesti merkitsevä.

• Suurin ero saatiin RKI-luokan perusteella tehdyssä 
erottelussa, mikä viittaa siihen, että 
taipumasuureiden suuret arvot heijastavat 
parhaiten RKI-luokan huonoja arvoja. 

• Taipumasuureiden suuret arvot heijastavat 
kuitenkin myös RKI:n pohjalta lasketun uuden 
kuntoluokan huonoja arvoja, mutta heikommin.

• RKI-luokan huonokuntoiset arvot osuivat samoihin 
paikkoihin SCI-200-suureen perusteella tunnistettujen 

huonokuntoisten kohtien kanssa 42 %:n tarkkuudella, ja 
huonokuntoisten kokonaismäärät poikkesivat 27 % 
toisistaan siten, että SCI-200 suureen perusteella löytyi 
vähemmän huonokuntoisia kohtia.

• Kun käytettiin D0-suuretta SCI-200:n sijasta, 
huonokuntoiset jaksot osuivat samoihin paikkoihin 
22 %:n tarkkuudella, ja huonokuntoisten 
kokonaismäärät poikkesivat 55 % (D0-suureen 
avulla löytyi vähemmän huonokuntoisia).

• Vaikka RKI-luokan huonojen arvojen ja TSD-
tunnuslukujen suurten arvojen välillä on 
keskimäärin yhteys, ei RKI-luokan avulla pysty 
tunnistamaan TSD-mittausten perusteella 
huonokuntoisia kohtia kovinkaan suurella 
tarkkuudella (tai päinvastoin) – ainakaan tässä 
tutkimuksessa käytetyillä huonokuntoisuuden 
määritelmillä (sivulla 22 selitettyjä 
huonokuntoisuuden määritelmiä on kuitenkin 
mahdollista kehittää edelleen huonokuntoisten 
kohtien osumatarkkuuden parantamiseksi). 



3. Päällystepaksuusmittaukset osana 
rakenteellista kuntoindeksiä
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Päällystepaksuusmittaukset ja rakenteellinen kuntoindeksi

• Mitattu päällystepaksuus vaikuttaa rakenteelliseen kuntoindeksiin päällystepaksuuden 
riskipisteen (sivu 6) kautta: jos päällyste on liian ohutta suhteessa raskaan liikenteen 
määrään, riskipiste alentaa rakenteellisen kuntoindeksin luokkaa yhdellä.

• Päällystepaksuusmittauksissa on varsin voimakasta kohinaa, eli näennäisesti saman paksuisen 
päällysteen alueella päällystetutkamittaukseen perustuva 100-metrisen keskimääräinen 
päällystepaksuus vaihtelee paljon peräkkäisten 100-metristen välillä (ks. esimerkkikuva 
oikealla).

• Tällä on oletettavasti vaikutusta päällystepaksuuden riskipisteisiin esimerkiksi siten, että 
osuudet, jotka raskaan liikenteen KVL:n ja keskimääräisen päällystepaksuuden perusteella 
saisivat riskipisteen, eivät saa riskipistettä koko matkaltaan, sillä osalle 100-metrisiä mitattu 
päällystepaksuus ei alita riskipisteen rajaehtoa kohinan vuoksi (ks. esimerkkikuva oikealla).

• Myös päinvastainen ilmiö on mahdollinen: kohina synnyttää riskipisteitä alueella, 
jossa päällystepaksuus ei todellisuudessa aiheuttaisi riskipistettä. 

• On epäselvää, kumoavatko nämä kaksi ilmiötä toisensa keskimäärin.

Esimerkkikuva päällystetutkalla mitatuista 
päällystepaksuuden 100 metrin keskiarvoista Vt 4:ltä.
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Päällystepaksuusmittaukset ja rakenteellinen kuntoindeksi

• Päällystepaksuuden mittausten tarkkuuteen liittyy kaksi 
rakenteellisen kuntoindeksin kannalta oleellista kysymystä: 

• Mikä on päällystepaksuusmittauksen 
mittaustarkkuus?

• Voiko päällystepaksuusmittausten 
mittausepävarmuuksista johtuvaa kohinaa 
tasoittaa keskiarvoistamalla, jotta kohinan 
haitalliset vaikutukset rakenteelliseen 
kuntoindeksiin vähenisivät?

• Lisäksi olisi syytä tutkia, miten päällystepaksuuden 
riskipisteen huonokuntoiseksi muuttamat kohdat jakautuvat 
maantieverkolla.
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Päällystepaksuusmittausten mittaustarkkuus

• YHAn lähtötiedoissa päällystetutkalla mitatut 
päällystepaksuudet esitetään 100 metrin keskiarvoina.

• Mikä on tällaisen 100-metrin keskiarvon mittaustarkkuus? 

• Tätä tutkittiin usealla eri tavalla:

• Mikä on näennäisesti yhtenäisen paksuisen 
osuuden päällystepaksuusmittauksien 100-metrin 
keskiarvojen hajonta?

• Muutaman esimerkin pohjalta saatu arvio 
mittausepävarmuudelle: 10.8–12.4 mm

• Kuinka paljon mitatut päällystepaksuudet 
keskimäärin poikkeavat tunnetusta 
päällystepaksuudesta?

• Yhden esimerkin pohjalta saatu arvio 
mittausepävarmuudelle 11.0 mm.

• Mikä on päällystepaksuusmittausten 1 metrin 
keskiarvojen hajonta 100-metrisen sisällä ja 
minkälaisen hajonnan se aiheuttaa 100 metrin 

keskiarvoon?

• Muutaman esimerkin pohjalta saatu arvio 
mittausepävarmuudelle: 4.2–13.7 mm.

• Kaikki yllä olevat arviot mittausepävarmuudelle vastaavat 
päällystepaksuuden 100 metrin keskiarvon 95 %:n 
luottamustason luottamusvälin puolikasta.

• Arviot sisältävät sekä mittalaitteen mittausepävarmuuden 
että päällystepaksuuden todellisista pituussuuntaisista 
muutoksista johtuvan vaihtelun päällystepaksuudessa.
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Päällystepaksuusmittausten kohinan tasoittaminen keskiarvoistamalla

• Päällystepaksuuden kohinaa voidaan vähentää 
keskiarvoistamalla mittauksia esim. liukuvalla keskiarvolla. 

• On kuitenkin avoin kysymys, mikä on oikea 
keskiarvoistamispituus (esim. liukuvan keskiarvon 
keskiarvoistamisikkunan leveys).

• Lisäksi keskiarvoistaminen tulee tehdä vain sellaisen alueen 
sisällä, jossa todellinen päällystepaksuus pysyy likimain 
vakiona. Jos keskiarvoistamisalueeseen (esim. liukuvaan 
keskiarvoon) sisältyy kohta, jossa päällystepaksuus muuttuu 
(ks. mallikuva oikealla), syntyy muutoskohdan läheisyyteen 
keskiarvoistamisen seurauksena virheellisiä arvoja.

• Kohinan poistamiseksi ratkaistavat ongelmat:

1. Päällystepaksuuden muutoskohdat tulee 
luotettavasti tunnistaa.

2. Riittävä keskiarvoistamismenetelmä kohinan 
poistamiseksi tulee löytää esim. määrittämällä 
liukuvan keskiarvon keskiarvoistamisikkunan
leveys.
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Päällystepaksuuden muutoskohtien tunnistaminen

• Yksi menetelmä päällystepaksuuden muutoskohtien 
tunnistamiseen on automaattinen 
”askeleentunnistusalgoritmi” (step detection algorithm) [5].

• Oikealla olevissa kuvissa on käytetty erästä 
askeleentunnistusalgoritmia [6] erilaisilla 
herkkyysasetuksilla, jolloin päällystepaksuuden 
muutoskohtia (mustat pystyviivat) tunnistetaan eri määrä.

• Nähdään, että algoritmin herkkyysasetukset 
vaikuttavat merkittävästi tulokseen.

• Päällystepaksuuden muutoskohtia ei pysty ainakaan 
suoraan tunnistamaan YHAn lähtötietojen 
päällystystoimenpidehistorian muutoskohtien avulla (vihreät 
pystyviivat).

• On vaikea erottaa, mikä on todellista päällystepaksuuden 
vaihtelua ja mikä mittauksen kohinasta johtuvaa.
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Päällystepaksuuden kohinan tasoittaminen: avoimia kysymyksiä

• Tämän projektin puitteissa jäi osittain tai kokonaan 
selvittämättä useita päällystepaksuuden kohinan 
tasoittamiseen liittyviä kysymyksiä:

• oikean askeleentunnistusalgoritmin valinta

• YHAn lähtötietojen käyttö päällystepaksuuden 
muutoskohtien tunnistamisessa 

• päällystepaksuusmittausten kohinan ja todellisten 
paksuuden muutoskohtien tarkempi erottelu

• riittävä keskiarvoistamisväli kohinan poistamiseksi

• päällystepaksuusmittauksen ominaisuudet eri 
tilanteissa (esim. sillat)



32

Päällystepaksuuden riskipisteen huonokuntoisiksi muuttamat kohdat

• Määritetään paikat, joissa rakenteellisen kuntoindeksin 
pohjalta määritetty uusi kuntoluokka Kunto_lk_RKI_lk (sivu 
7) muuttuu päällystepaksuuden riskipisteen (sivu 6) vuoksi 
tyydyttäväkuntoisesta (arvo 3) huonokuntoiseksi (arvo 2).

• Kunto_lk_RKI_lk:ssa tasaisuuden kuntoluokkana 
käytetään IRIin pohjautuvaa Tas_lk:a.

• Oikealla olevaan karttaan on piirretty punaisella yllä olevan 
ehdon täyttävät kohdat.

• Näihin tuloksiin pyydettiin kommentteja Uudenmaan ja 
Etelä-Pohjanmaan ELY-keskusten tieverkot tuntevilta 
asiantuntijoilta. Tarkastelu nosti näiltä alueilta esille 
tieosuuksia, jotka myös asiantuntijat tunnistivat 
ongelmallisiksi.

• Lisäksi havaitaan, että Pohjois-Suomessa löytyy 
päällystepaksuuden riskipisteen huonokuntoisiksi 
muuttamia kohtia runsaasti myös valta- ja kantateiltä.
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Päällystepaksuuden riskipisteen huonokuntoisiksi muuttamat kohdat

• Oikealla olevissa taulukoissa on esitetty päällystepaksuuden 
riskipisteen (PPRP) huonokuntoiseksi muuttama pituus sekä 
sen prosenttiosuus (viimeinen sarake) siitä osasta verkkoa, 
jolle löytyy päällystepaksuusmittaus (ks. kolmas sarake):

• ELYittäin jaoteltuna (ylin taulukko) 

• päällysteen korjausluokan (PK-luokan) mukaan 
jaoteltuna (keskimmäinen taulukko)

• tien toiminnallisen luokan mukaan jaoteltuna (alin 
taulukko).

• Nähdään, että riskipisteen huonokuntoiseksi muuttama 
osuus:

• vaihtelee runsaasti ELYittäin. Suurimmillaan se on 
POP ELYssä (2.8 %) ja pienimmillään KAS ELYssä
(0.2 %).

• on suurin PK2-luokassa (2.3 %) ja pienin PK3-
luokassa (1.2 %)

• on suurin kantateillä (2.4 %) ja pienin yhdysteillä 
(1.0 %).

ELY

Verkon 
kok.pituus
[ohjaus-km]

Pääll.paks.mittaus
löytyy [%]

PPRP muuttaa 
h.kunt. [ohjaus-
km]

PPRP muuttaa 
h.kunt. [% 
mitatusta]

Uud 9421 52 % 38 0.8 %
Var 6645 45 % 48 1.6 %
Kas 3308 29 % 2 0.2 %
Pir 3910 82 % 33 1.0 %
Pos 9188 83 % 91 1.2 %
Kes 3106 64 % 22 1.1 %
Epo 6256 63 % 78 2.0 %
Pop 8597 50 % 120 2.8 %
Lap 6356 80 % 133 2.6 %

koko maa 56788 62 % 566 1.6 %

PK-
luokka

Verkon 
kok.pituus
[ohjaus-km]

Pääll.paks.mittaus
löytyy [%]

PPRP muuttaa 
h.kunt. [ohjaus-
km]

PPRP muuttaa 
h.kunt. [% 
mitatusta]

PK1 14594 38 % 89 1.6 %
PK2 14808 79 % 270 2.3 %
PK3 27387 65 % 207 1.2 %

koko maa 56788 62 % 566 1.6 %

Toim. 
luokka

Verkon 
kok.pituus
[ohjaus-km]

Pääll.paks.mittaus
löytyy [%]

PPRP muuttaa 
h.kunt. [ohjaus-
km]

PPRP muuttaa 
h.kunt. [% 
mitatusta]

Valtatiet 13268 40 % 95 1.8 %
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 %
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Yhteenveto: päällystepaksuusmittaukset osana rakenteellista kuntoindeksiä

• Päällystepaksuusmittausten 100 metrin keskiarvojen 
mittaustarkkuutta arvioitiin usealla eri menetelmällä ja 
tämän perusteella päällystepaksuusmittauksen 95 %:n 
luottamusvälin puolikkaaksi arvioitiin 4.2–13.7 mm. 

• Arviossa on mukana myös todellisesta 
päällystepaksuuden pituussuuntaisesta vaihtelusta 
aiheutuva hajonta mittaustuloksissa.

• Päällystepaksuuden kohinan tasoittamista tutkittiin käyttäen 
yhtä askeleentunnistusalgoritmia (step detection
algorithm), jolla pyrittiin etsimään päällystepaksuudeltaan 
yhtenevät tieosuudet, joiden sisällä kohinaa voitaisiin 
tasoittaa keskiarvoistamalla. 

• Työssä havaittiin useita haasteita erityisesti liittyen 
kohinan ja todellisten päällystepaksuuden 
muutoskohtien aiheuttamien muutosten 
erotteluun.

• Jatkotutkimusaiheita jäi runsaasti (ks. sivu 31).

• Päällystepaksuuden riskipisteen huonokuntoiseksi 
muuttaneita kohtia tutkittiin karttatarkasteluilla sekä 

kokonaismäärien osalta erilaisilla luokituksilla. 

• Havaittiin, että päällystepaksuuden riskipisteen 
huonokuntoiseksi muuttaneiden kohtien osuus 
verkon pituudesta vaihtelee voimakkaasti ELYn, 
päällysteen korjausluokan ja tien toiminnallisen 
luokan mukaan.

• Tutkimuksissa havaittiin myös, että työssä käytettyjen 
YHAn lähtötietojen päällystepaksuusmittaukset 
”vanhenevat”, eli mittausajankohdan jälkeisten 
päällystystoimenpiteiden vaikutusta päällysteen paksuuteen 
ei huomioida. 

• Tällöin päällystepaksuuden riskipisteen voi saada 
päällyste, jonka ei sitä todellisuudessa pitäisi 
saada.

• Ongelmaa voisi yrittää korjata päällystepaksuuden 
säännöllisillä mittauksilla päällystystoimenpiteiden 
jälkeen tai muokkaamalla mitattuja 
päällystepaksuuksia päällystystoimenpiteiden 
arvioitujen paksuusvaikutusten pohjalta.



4. Urautumisnopeuden huomioiminen 
osana rakenteellista kuntoindeksiä
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Urautumisnopeuden huomioiminen osana rakenteellista kuntoindeksiä

• Tässä työssä käytetyn määritelmän (sivu 6) mukaan tien 
nopea urautuminen ei vaikuta rakenteelliseen 
kuntoindeksiin (mutta syvät urat huomioidaan 
rakenteellisen kuntoindeksin pohjalta lasketussa uudessa 
kuntoluokassa).

• Poikkeuksellisen nopea urautuminen saattaa kuitenkin 
viitata rakenteellisen kunnon ongelmiin, joten olisi 
hyödyllistä, jos urautumisnopeus huomioitaisiin 
rakenteellisessa kuntoindeksissä.

• Jotta nopeasti urautuvat kohdat voidaan tunnistaa, 
tarvitaan jokin nopean urautumisen mitta, johon 
urautumisnopeutta verrataan. 

• Keski-Suomen ELY-keskuksen projektissa on kehitetty kaksi 
mittaa, joiden pohjalta nopeasti urautuvat kohdat voidaan 
tunnistaa: (1) tyypillinen urautumisnopeus sekä (2) nopean 
urautumisen rajanopeus.

• Tyypillinen urautumisnopeus kertoo tien 
keskimääräisestä vuorokausiliikenteestä (KVL) ja 

nopeusrajoituksesta riippuvan tyypillisen 
urautumisnopeuden.

• Nopean urautumisen rajanopeus kertoo tien 
KVL:stä ja nopeusrajoituksesta riippuvan 
rajanopeuden, jonka perusteella yhtä nopeasti tai 
nopeammin urautuvat kohdat voidaan todeta 
poikkeuksellisen nopeasti urautuviksi.

• Tässä projektissa tyypillinen urautumisnopeus ja nopean 
urautumisen rajanopeus määritettiin koko Suomen 
verkkotason tarkastelujen näkökulmasta siten, että niitä 
voitaisiin hyödyntää osana rakenteellista kuntoindeksiä.
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Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuden 
määrittäminen

• Urautumisnopeus määritettiin jokaiselle uniikille PTM-
mittaukselle vuosina 2015–2021 kerätyistä YHAn
lähtötiedoista. 

• Urautumisnopeus määritettiin seuraavasti: ur.nop
= (ura_max – 2 mm)/ikä [mm/vuosi].

• Kaikista vilkkaimmat tiet (KVL > 20000) jätettiin 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-
työmenetelmällä päällystetyt, 1–2 vuotta vanhat 
päällysteet, hitaasti urautuvat).

• Jakaumista määritettiin tyypillinen urautumisnopeus 
(mediaani) sekä nopean urautumisen rajanopeudet (10 tai 
5 % jakaumasta rajanopeuden yläpuolella).

• Kussakin nopeusrajoitusluokassa (0–50, 60–70 ja 80–120 

km/h) KVL-luokittain yllä määriteltyihin urautumisnopeuksiin 
(tyypillinen ja nopean urautumisen rajanopeudet) sovitettiin 
kuhunkin käyrä, joka mallintaa kyseisen 
urautumisnopeuden riippuvuutta KVL:stä ko. 
nopeusrajoitusluokassa.

• Tuloksena 
3(nopeusrajoitusluokat)x3(urautumisnopeudet)=9 
urautumisnopeuskäyrää, joiden avulla saadaan määritettyä 
KVL:stä ja nopeusrajoituksesta riippuvat: tyypillinen 
urautumisnopeus sekä 10 ja 5 %:n nopean urautumisen 
rajanopeudet (ks. esimerkkikuvat sivuilta 38 ja 39).
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Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuden 
määrittäminen

• Tyypillisen urautumisnopeuden sekä 5 ja 10 %:n nopean urautumisen rajanopeuksien määrittäminen perustuu nopeusrajoitus- ja KVL-luokkakohtaisiin urautumisnopeuksien jakaumiin (vasen kuva).

• Lopullisten sovitettujen käyrien selitysaste on korkea erityisesti pienillä KVL:llä (oikea kuva, kuvan käyrän selitysaste on 0.93).

Esimerkkikuva urautumisnopeuksien 
jakaumasta

KVL-luokkakohtaisten jakaumien mediaaneihin 
sovitettu käyrä, joka mallintaa tyypillisen 
urautumisnopeuden riippuvuutta KVL:stä
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Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuden 
määrittäminen

• Tyypillisen urautumisnopeuden sekä 5 ja 10 %:n nopean urautumisen rajanopeuksien määrittäminen perustuu nopeusrajoitus- ja KVL-luokkakohtaisiin urautumisnopeuksien jakaumiin (vasen kuva).

• Lopullisten sovitettujen käyrien selitysaste on korkea erityisesti pienillä KVL:llä (oikea kuva, kuvan käyrien selitysasteet ovat 0.95–0.96).

Esimerkkikuva urautumisnopeuksien 
jakaumasta

KVL-luokkakohtaisten jakaumien 5 ja 10 %:n nopean urautumisen 
rajanopeuksiin sovitetut käyrät, jotka mallintavat rajanopeuksien 
riippuvuutta KVL:stä
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Nopeusrajoitusluokittelun tarkentaminen

• Tiedetään, että urautumisnopeuden kannalta oleellisin 
nopeusrajoitus on talviajan nopeusrajoitus. 

• Lisäksi tiedetään, että talvinopeusrajoitusten 80 ja 100 
km/h välillä on eroa urautumisnopeudessa. 

• Tähän mennessä tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean 
urautumisen rajanopeuksien määrittämisessä on käytetty 
kesänopeusrajoituksia, ja lisäksi kesänopeusrajoitukset 80, 
100 ja 120 km/h on niputettu yhteen 
nopeusrajoitusluokkaan. 

• Tarkennetaan nopeusrajoitusluokittelua:

• käyttämällä nopeusrajoitusluokittelussa 
talvinopeusrajoituksia kesänopeusrajoitusten 
sijasta (talvinopeusrajoitukset saadaan Tievelhon 
datasta) 

• erottelemalla talvinopeusrajoitukset 80 ja 100 
km/h omiin nopeusrajoitusluokkiin.
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Nopeusrajoitusluokittelun tarkentaminen

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

• Tyypillinen urautumisnopeus ja 5 %:n nopean urautumisen rajanopeus eivät 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.

• Tämä saattaa selittyä sillä, että talvinopeusrajoituksen 100 km/h tiet on päällystetty käyttäen kovempaa kiviainesta, ja lisäksi päällysteen paksuus tai leveys saattavat olla suurempia.
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Edellisen päällystystoimenpiteen työmenetelmään perustuva jaottelu

• REM-työmenetelmällä päällystettyjen teiden kestoikä on 
LTA-työmenetelmällä päällystettyjä lyhyempi, ja ne 
urautuvat nopeammin ([7], [8]). 

• Tästä johtuen KES ELYssä tehdyissä analyyseissä on 
havaittu, että REM-päällysteet ylikorostuvat nopeasti 
urautuvien päällysteiden joukossa, kun nopea urautuminen 
määritellään 5 %:n nopean urautumisen rajanopeuden 
mukaan.

• Ratkaisu tähän ongelmaan on tyypillisen 
urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuksien 
määrittäminen erikseen LTA- ja REM-päällysteille:

• LTA-päällysteet (työmenetelmät LTA, MP, MPK, 
MPKJ, KAR ja REM+)

• REM-päällysteet (työmenetelmät REM, REMO ja 
ART).

• Jalostetaan sivuilla 36–42 esiteltyä tyypillisen 
urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuksien 
määrittämistä edelleen pilkkomalla työ erillisiksi LTA- ja 
REM-päällysteiden osioiksi.
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Edellisen päällystystoimenpiteen työmenetelmään perustuva jaottelu

• Tyypillinen urautumisnopeus on nopeusluokittain järjestelmällisesti suurempi REM-päällysteille kuin LTA-päällysteille.
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Edellisen päällystystoimenpiteen työmenetelmään perustuva jaottelu

• Myös 5 %:n nopean urautumisen rajanopeus on nopeusluokittain useimmiten suurempi REM-päällysteille kuin LTA-päällysteille, mutta erot ovat pienempiä kuin tyypillisen urautumisnopeuden 
tapauksessa. 
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Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen rajanopeuksien käyttö 
rakenteellisessa kuntoindeksissä

• 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 tämä 
tiputtaisi myös rakenteellisen kuntoindeksin luokan 
huonokuntoiseksi.

• Tähän lähestymistapaan liittyy kuitenkin ongelmia:

• Sekä tyypillinen urautumisnopeus että 5 ja 10 %:n 
nopean urautumisen rajanopeudet perustuvat 
Suomen maantieverkolla toteutuneisiin 

urautumisnopeuksiin, josta nämä päätellään 
tilastollisella analyysilla. Entä jos käytetty aineisto 
on vääristynyt jossakin nopeusrajoitus- tai KVL-
luokassa esim. siten, että luokka sisältää runsaasti 
erittäin nopeasti (tai hitaasti) urautuvia jaksoja?

• 5 ja 10 %:n nopean urautumisen rajanopeudet 
lähtevät liikkeelle ajatuksesta, että nopeasti 
urautuvia jaksoja on aina sama 5 tai 10 %:n 
osuus. Tämä poikkeaa tavanomaisesta 
maantieverkon kunnon määrittämisestä, jossa ei 
oleteta huonokuntoisten määrän vastaavan tiettyä 
prosenttiosuutta. 

• 5 %:n nopean urautumisen rajanopeuden 
perusteella nopeasti urautuviksi tunnistettujen 
jaksojen joukossa korostuvat tietynlaiset 
päällysteet (mm. uudet 1–2 vuotta vanhat 
päällysteet).

• On olemassa myös 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 (tällaisia jaksoja 
tarvittaisiin kuitenkin useista eri nopeusrajoitus- ja KVL-
luokista).
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Yhteenveto: urautumisnopeuden huomioiminen osana rakenteellista 
kuntoindeksiä

• Urautumisnopeus voidaan huomioida osana rakenteellista 
kuntoindeksiä tunnistamalla kohdat, jotka urautuvat 
poikkeuksellisen nopeasti, ja asettamalla RKI-luokka niiden 
kohdalla huonokuntoiseksi.

• Löydettiin kaksi tapaa tunnistaa poikkeuksellisen nopeasti 
urautuvat jaksot: nopeusrajoituksesta ja KVL:stä riippuvat 
tyypillinen urautumisnopeus ja nopean urautumisen 
rajanopeudet. Näiden laskentaa kehitettiin seuraavasti:

• Tarkentamalla nopeusrajoitusluokittelua siirtymällä 
kesänopeusrajoitusten käytöstä 
talvinopeusrajoitusten käyttöön.

• Määrittämällä nämä laskennalliset 
urautumisnopeudet erikseen LTA- ja REM-
työmenetelmällä päällystetyille teille.

• Kaikki laskentaan tehdyt parannukset tarkensivat tuloksia 
merkittävästi. Havaittiin, että:

• talvinopeusrajoitukselle 100 km/h tyypilliset 
urautumisnopeudet ja nopean urautumisen 

rajanopeudet ovat odotusten vastaisesti 
matalampia kuin pienemmille 
talvinopeusrajoituksille matalilla KVL:llä (≤ 9500)

• REM-päällysteille tyypilliset urautumisnopeudet ja 
nopean urautumisen rajanopeudet ovat lähes 
poikkeuksetta suurempia kuin LTA-päällysteille.

• Tyypillisen urautumisnopeuden ja nopean urautumisen 
rajanopeuksien määrittämisessä on kuitenkin runsaasti 
kehittämisen varaa, ja lisäksi niiden käyttö osana 
rakenteellista kuntoindeksiä sisältää ratkaisemattomia 
ongelmia.



5. Jatkotutkimusaiheita
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Jatkotutkimusaiheita

• Rakenteellisen kuntoindeksin ominaisuuksia verkkotasolla 
sekä sen vaikutusta tieverkon kokonaiskuntoon (sivut 5–16) 
tutkittiin tässä työssä käyttäen vakiintunutta tapaa tehdä 
tieverkon kuntomääritys.

• Kuntoluokitukseen on kuitenkin ehdotettu erilaisia 
päivityksiä (ks. esim. kuntoluokkarajapäivitykset 
täältä O4-esitysaineisto), joiden vaikutusta tämän 
työn tuloksiin on syytä jatkossa selvittää. 

• Tässä tutkimuksessa päällystepaksuustieto oli käytettävissä 
vain 62 %:lle maantieverkosta. Päällystepaksuuden 
riskipisteen koko verkon kattavan vaikutuksen 
selvittämiseen tarvittaisiin kattavampi 
päällystepaksuusmittausdata, joka on todennäköisesti 
saatavilla lähitulevaisuudessa.

• Rakenteellisen kuntoindeksin ja taipumamittausten (TSD-
mittausten) välistä yhteyttä (sivut 17–24) kannattaisi tutkia 
lisää laajemmalla TSD-mittausdatalla (nyt mittausdataa oli 
vain 269 ohjaus-km).

• Lisäksi puhtaasti TSD-mittausten pohjalta 
tunnistettujen huonokuntoisten kohtien raja-arvoja 
voisi kehittää, mikä saattaisi mahdollistaa 
paremman osumatarkkuuden rakenteellisen 
kuntoindeksin ja TSD-mittausten perusteella 
tunnistettujen huonokuntoisten kohtien välillä.

• Päällystepaksuusmittausten soveltaminen osana 
rakenteellista kuntoindeksiä (sivut 25–34) sisältää useita 
jatkokehitysaiheita liittyen päällystepaksuusmittauksiin sekä 
niiden kohinan poistoon ja tämän vaikutuksiin (mm. 
päällystepaksuusmittausten tulosten korjaaminen 
mittauksen jälkeen tehtyjen päällystystoimenpiteiden 
perusteella, askeleentunnistusalgoritmien tutkiminen ja 
päällystystoimenpidehistorian käyttö osana 
päällystepaksuuden muutoskohtien etsimistä, ks. myös sivu 
31).

• Tässä työssä luotiin pohjaa urautumisnopeuden käytölle 
osana rakenteellista kuntoindeksiä (sivut 35–47), mutta 
jatkokehitysaiheita jäi runsaasti:

• Miten urautumisnopeuden kannalta 
huonokuntoiset eli poikkeuksellisen nopeasti 
urautuvat kohdat kannattaa tunnistaa työssä 
kehitettyjen laskennallisten urautumisnopeuksien 
pohjalta?

• Laskennallisten urautumisnopeuksien 
määrittämiseen liittyy ratkaisemattomia teknisiä 
kysymyksiä (mm. mittausdatan vähyys joissain 
tilanteissa).

• Ovatko tässä työssä käytetyt tilastolliseen 
tarkasteluun perustuvat laskennalliset 
urautumisnopeudet ylipäätään oikea tapa 
poikkeavan nopeasti urautuvien kohtien 
tunnistamiseen?



6. Lähdeluettelo
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