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Tiivistelma

Tyossa tutkittiin tien oikeassa reunassa tyypillisesti esiintyvaa reunapainaumaa. Sille
muodostettiin laskenta-agoritmi ja tutkimuksen pohjaksi muodostettiin useita eri
tunnuslukuja useille eri laskentapituuksille. Tavoitteena oli saada kehitettya sellainen
tunnusluku, joka tunnistaa tien reunapainumailmion, kehittyy ajallisesti loogisesti ja
oh mitattavissa riittavan tarkasti. Reunapainauman tunnusluku tuotettiin kaistan
poikkiprofiilitiedoista vertaamalla oikean puolen informaatiota vasemmalta puolelta
saatuun regressiosuoraan. Reunapainaumatyyppeja on maaritelty yhteensa 9, mutta
tdssa tyossd niita ei eritelty. Reunapainaumaa kuvaavia tunnuslukuvaihtoehtoja oli
useita, koska tarkasteltiin useita jakauman tilastollisia tunnuslukuja ja useita eri
laskentapituuksia. Tunnuslukuvaihtoehdot olivat reunapainauman keskiarvo, hajonta
ja 95 9% prosenttipiste kullakin laskentavalilld (5 m, 10 m, 20 m ja 100 m). Reuna-
painauma on melko uniikki ja paikallinen ilmi®, mika rajoittaa sen laskentapituutta.

Reunapainauman tunnistamisen tutkimisessa kaytettiin maastohavaintoja. Maasto-
kohteet valittiin reunapainaumia sisaltavistd kohteista, jotka kaytiin arvioimassa.
Reunapainaumaa sisaltavien kohtien paikkatieto luettiin GPS-pohjaisella tieosoite-
laitteella. Tunnuslukujen tunnistuskykya analysoitiin laskemalla kuinka suuren
osuuden kukin tunnusluku tunnisti oikein. Tunnusluvun tuli pystya erottelemaan
reunapainaumia sisdltdneet kohdat mahdollisimman hyvin sekd myés niita sisalta-
mattomat kohdat. Taydellisen tunnistuskyvyn arvot ovat 100 9, oikein kumpiakin.
Tunnistuspuutetta laskettiin poikkeamana tasta taydellisestda tunnistuskyvysta.
Kunkin tunnusluvun raja-arvoksi valittiin se raja-arvo, joka minimoi tunnistus-
puutteen. Laskentapituus vaikutti tunnistuskykyyn siten, ettd se paransi tunnistus-
kykya. Tunnistuskyvyn kannalta kannattaisi valita mahdollisimman lyhyt laskenta-
pituus, joka oli tassa selvityksessa 5 m.

Tunnusluvun valinta on usean tavoitteen tehtdva. Tunnusluvuille asetettujen tavoit-
teiden mukaan niiden tuli kuvata ilmi6ta ja sen vuosikehitysta seka olla mitattavissa
riittdvan tarkasti. Reunapainaumatunnuslukuja arvioitiin myods mittaustarkkuuden ja
vuosikehityksen kannalta. Sekd mittaustarkkuus ettd vuosikehityksen hallinta
paranevat, kun laskentapituus kasvaa. Sadan metrin laskentavalilld saatiin parhaat
tulokset. Valinnassa painotettiin eniten tunnusluvun tunnistuskykya ja vahiten vuosi-
kehitysta. Tunnusluku kuvaa reunapainaumailmiota tarkimmin kun se on tuotettu
lyhyelle laskentapituudelle. Tastd syystd lopullisen suositeltavan tunnusluvun
laskentapituus on lyhyempi, 20 m. Tunnusluvuksi kdy seka reunapainauman keskiarvo
etta prosenttipiste.
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Sammanfattning

I denna raporten en ny variabeln var utvecklat for att handla vagens kanthang. Tre
olika mal var sa att variabeln maste beskriva kanthang prroblemen I vdgen, den maste
visa hur vagen barar sig at pa lang skikt, och att den skall vara mogligt att matas
nogrant. Den nya variabeln var definierad sa att man anvande informationen av den
vastra sidan av korbanan for att jamfora den hogra sidan med regressiolinjen. Ny
kanthang variabeln var raknad med fyra olika berdkningslangden, 5 m, 10 m, 20 m och
100 m. Originelt det fins nio olika typer av kanthang men dom var inte tagit i hansyn.
Tre statistiskt sifferkoden var andvant som kandidat for kanthdng. Dom var medel-
varden, standar avvikelsen och 95 9, procent punkten. Dom tre variablerna var raknad
med fyra olika réknings langden. Tre olika test vagar var valjat. En person besokte
varje test vagen och inspekterade alla strackor som innehall kanthang. Olika gréns-
varden var anvandt och resultaten var jamfort med inspekterad information.

Resultaten av analysen visade, att de bastd kandidaterna for en ny variabeln var
medelvarden av kanthidng rdknad med 20 m raknings l@ngden och percent punkten
(P95%,) rédknad med 20 m raknings ldngden. Standard avvikelsen av kanthidng gav
inte sa bra resultat, vilken resultat var éverraskande darfor att den vanligen ar en bra
kandidat foér att kdnna i dom daliga punkter pa vagnatet. Den basta
recommendationen var, att anvanda den 20 m medelvéarden av kant hang for att mata
vagarnas kant hdng problemen och berdkna hur manga 20 m strackor évetradar en
vist grénsvard. Den optimala grénsvarden for 20 m strackor var kanthdngen o6ver
25 mm.
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Summary

In this study a new variable for the edge drop of a road was developed. Three different
goals were the basis of the work. The new variable should describe the phenomena of
edge drop of a road, it should be possible to see a logical annual behaviour of the road
concerning edge drop and the variable should be possible to measure accurately and
precisely. Edge drop variable was produced using the information of the left and right
side of a lane. Information of the left side of the lane was used to form the basic cross
fall and information of the right side of the lane was used to compare data to the
extended cross slope. Edge drop was the maximum distance between the cross slope
and laser readings. There are at least nine different types of edge drop but in this
study no classification was used. Three types of statistical indexes (mean value,
standard deviation, and 95 9, percentile) were studied with four different averaging
lengths (5 meters, 10 meters, 20 meters and 100 meters).

The findings were that shorter averaging distances produced better connection to the
edge drop phenomena. That was studied by comparing calculated values to the field
study where 4-6 test sites were surveyed. Longer averaging distances produce better
accuracy and precision and better annual behaviour. The mean value of edge drop
and the 95 9, percentile were better in describing edge drop than the standard
deviation of edge drop. As the final conclusion a compromise 20 m averaging
distance was proposed. For that averaging distance a threshold value of 35 mm was
recommended.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Liikennevirasto chjaa paallysteiden ylldpitoa Paallysteiden yllapidon toimintalinjoilla
(2006). Toimintalinjojen perusteena on nykyinen rahoitustaso ja ylldpidon toimen-
piteiden ohjelmoinnin paakriteerind asiakkaille tarjottava palvelutaso. Ylldpidossa
huomiocidaan liséksi taloudellisuus pitkalla aikajanteelld. Paallysteiden yllépidon taso
(yllépitoluokka) maaraytyy tien liikennemaaran ja tien toiminnallisen luokan seka
paikallisia lilkenteen tarpeita kuvaavien tietojen perusteella.

Paillystysohjelma pyritdan laatimaan siten, ettd paallystetyille teille asetetut kunto-
kriteerit (urat, tasaisuus ja vauriot) tayttyvat. Kuntokriteereille on maaritelty
lilkkennetaloudellisin perustein toimenpiderajat liilkenneméaaran ja nopeusrajoituksen
mukaan. Paillystetyn tieston kunnolle on asetettu yllapitoluokittain tavoitteita, joita
ovat huonokuntoisten osuus ja toimenpiderajoja huonompien osuuksien maara.
Yllapidon toimintalinjassa on esitetty tavoite siirtya kayttamaan nykyisten kunto-
kriteerien lisdksi uusia, tien pinnan laatua monipuolisemmin ja asiakaslahtdéisemmin
kuvaavia kriteereja kuten pinnan karkeus, sivukaltevuus, yksittdiset heitot, tien-
kayttajan nakokulmaa peilaava vauriosumma ja ajourien valinen harjanne.

Edelld mainittujen kuntotilaa kuvaavien taydentavien kriteerien lisdksi yksi aikai-
semmin Suomessa maarittelematén pinnan laatua kuvaava muuttuja on tien poikki-
profiilista maaritettdva reunapainauma. Reunapainauman laskemista p&aallysteen
poikkiprofiilimittausten tuloksista on aikaisemmin suositeltu joissain suomalaisissa
selvityksissa. Poikkiprofiilista maaritettavan reunapainumamuuttujan maarittelyyn
téahtaavan toimeksiannon tuloksena on syntynyt tdma raportti.

Reunapainauma on alemman luckan teiden (leveys <8m) tyypillinen heikosta
kantavuudesta johtuva ongelma. Se on tien pituussuuntainen deformaatio, joka
ulottuu paallysteen reunaan asti tai ainakin hyvin Ghelle sita.

Reunapainauma on aikaisemmin maaritetty visuaalisessa vaurioinventoinnissa.
Visuaalisten vaurioinventointien tekeminen lopetettiin vuonna 2007 ja se korvattiin
automaattisella  vauriomittausmenetelmalld. Automaattisen  vauriomittauksen
tuloksia ei kuitenkaan voitu kayttda paallysteiden yllapidon verkkotason
tarkasteluihin ja menetelman kaytosta Liikennevirastossa luovuttiin. Vuonna 2011
otettiin kayttéén uusi menetelma - paallystevauriokartoitus PVK. Kartoitus
suoritetaan ajoneuvolla ajaen arvioiden silmamaaraisesti paallysteiden eri vaurio-
tyyppien perusteella korjaustarvetta. Tulokset talletetaan tieosoitteeseen sidottuna.
Menetelmalld yksittaisid reunapainuneita tienkohtia ei kuitenkaan paikanneta
tarkasti.

Ruotsissa reunapainauman mittaamiseen tahtaavaa kehittamistyota on tehty 1990-
luvun loppupuolelta Ehtien, jolloin kadynnistettiin VTL:n ja Vagverketin projekti
"Automatiserad metod for detektering av kantdeformationer”. Projektista on tehty
kattava tutkimusraportti. Tunnusluvun kehittelyvaiheessa reunapainaumalle maari-
teltiin kaksi eri laskenta-algoritmia, joiden paaasiallisena erona oli sivukaltevuuden
maarittely. Ensimmaisessa algoritmissa sivukaltevuus maaritettiin regressiomallilla



ja toisessa algoritmissa pintaviivamallilla (kaksi tukipistettd). Toimivammaksi naista
havaittiin sivukaltevuuden regressiomalliin perustuva algoritmi.

Kehitettyd reunapainumatunnuslukua on tutkimushankkeen jalkeen kaytetty
Ruotsissa kokeiluluontoisesti joissain alueellisissa mittausurakoissa. Kokeilujen
tuloksia ei kuitenkaan ole helposti (internetistd) saatavilla. Eikad niitd saatu tahan
tyohon kayttoon mysdskadan muuta kautta.

Ko. ruotsalaista alkuperda oleva algoritmi otettiin tdssd tyossd reunapainuma-
muuttujan maarittelyn pohjaksi. Ruotsalainen algoritmi pohjautuu alun perin
eurooppalaisessa standardissa EN 13036-8 Road and airfield surface characteristics -
Test methods — Part 8: Determination of transverse unevenness indices esitettyyn
maaritelmaan reunapainaumasta (edge slump). Standardissa esitetty maaritelma on
hyvin yleispiirteinen (vain kuva) ja ruotsissa maaritelméaa onkin kehitetty eteenpain.

1.2 Reunapainumatiedon kayttétilanteet

Tien reunapainaumatietoa, kuten paallysteen kuntotietoa yleensd, kaytetdan tie-
verkon yllapidon toiminnansuunnittelussa useilla eri tasoilla. Strategisella tasolla
ollaan kiinnostuneita erityisesti tieverkon tilasta ja korjaustarpeista. Tieverkon
kuntotilaa kuvataan viisiportaisen kuntoluokituksen avulla siten, ettd useat eri
kuntomuuttujat vaikuttavat kuntoluokkaan. Kukin kuntomuuttuja tuotetaan ensin
100 m laskentavilille ja luokitellaan sen jalkeen viiteen luokkaan, joista huonoin
kuntomuuttuja maaraa jakson kokonaiskuntoluokan. Huonokuntoisten teiden méaara
verkkotasolla ohjaa toimintaa. Jos reunapainauma otetaan yhdeksi kokonaiskunnon
maaritysperusteeksi, niin se tulee tuottaa jatkuvana muuttujana 100 m jaksoille
kaistoittain ja luokitella viiteen eri luokkaan. Taman jalkeen sen huomioon ottaminen
tapahtuu samalla tavalla kuin muidenkin kuntomuuttujien.

Tieverkon tilaan liittyvat vaatimukset siirtyvat strategiselta tasolta ohjelmointitasolle
kun alueorganisaatiot suunnittelevat vuositydohjelmiaan sovittujen tulostavoitteiden
saavuttamiseksi. Talloin keskeisend tavoitteena on vahentaa huonokuntoisten teiden
maaraa ja parantaa liikenneturvallisuutta. Reunapainaumatietoa kaytetdan joko
100 m tason tietona tavanomaisessa yllédpidon ohjauksessa tai sita tarkempana 10—
20 m tietona tdsmakorjauskohteiden etsinndssa.

Vuositydohjelmien toteuttaminen hankitaan urakoitsijoilta, jotka toteuttavat teiden
yllépitoa hankinta-asiakirjoissa edellytetyn laatutason mukaisesti. Laatuvaatimukset
kohdistuvat usein yksittdisiin 100 m jaksoihin ja suurempien kokonaisuuksien
kuntojakaumiin (%,-pisteisiin). Hankinnan tarpeisiin tarvitaan usein kaistakohtainen
tieto sekd ennen toimenpidetta ettd sen jalkeen. Toimenpiteiden jalkeiselle kunnolle
asetetaan vaatimuksia tapauskohtaisesti. Hankinnan tarpeisiin riittédnee, etta
tuotetaan reunapainaumatieto jatkuvana muuttujana kulloinkin haluttavalle laskenta-
pituudelle.

Reunapainumamuuttuja ei saatujen tietojen mukaan ole talld hetkelld kaytossa
Ruotsin lisdksi missddn muussa eurooppalaisessa maassa (tieto pohjautuu melko

vanhaan COST 354 —projektissa (Selection and assessment of individual performance
indicators, 2007) tehtyyn selvitykseen). Ruotsissa paallysteiden yllapidon laatu-

vaatimuksissa on esitetty vaatimus reunapainauman suuruudelle. Vaatimusluokka
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maaraytyy lilkkennemaaran mukaan. Suurin sallittu reunapainauman arvo 100 m:n
keskiarvolle on:

- 60 mm, kun KVL on 0-500 ajon/vrk,
- 50 mm, kun KVL on 500-4000 ajon/vrk,
- 40 mm, kun KVL on yli 4000 ajon/vrk

Reunapainaumaa ei kuitenkaan Ruotsissa mittausurakoissa mitata eikd reuna-
painauman maarittamistd ole kuvattu Vagverketin verkkotason tai kohdetason
mittausten vuodelta 2009 olevassa ochjeistuksessa (VVMB 122; Vidgytemdtning med

mdtbil; Objektmdtning; 2009; ja VVMB 121 Vdgytemdtning med mdtbil;
Vidgndtsmdtning; 2009;).
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2 Tavoitteet

Taman selvitystyon tavoitteena oli maaritelld tien reunapainaumaa kuvaavan
tunnusluvun tuottamisen periaatteet. Maarittelytyon (Ghtokohtana oli, ettd lasken-
nassa voidaan hytédyntdd ruotsalaisten nykyisin kayttdmaa reunapainauman
maarittelya ja metodiikkaa.

Keskeisia tavoitteita uuden laskennallisen péaallysteen pintakuntoa kuvaavan
muuttujan maarittelyssd on sen hyva kyky tunnistaa paallysteestd mitattava
ominaisuus, visuaalisen havainnon ja mittaustuloksen voimakas korreloiminen,
mittausten toistettavuus sekd muuttujan arvon looginen kehittyminen tiestélld
perakkaisina vuosina.
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3 Reunapainauman laskeminen

3.1 Reunapainumatyypit

Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa reunapainauma maariteltiin tyypillisesti
jakautuvan kahteen pdamuctoon (kuvassa 1). Poikkiprofiilityypissa a koko kaistan
oikea puoli on painunut ja reunapainauma ulottuu paallysteen reunaan saakka eika se
ole havaittavissa suurena urasyvyytena. Profiilityypissa b reunapainauma ei ulotu
paallysteen reunaan saakka vaan aivan tien oikeaan reunaan on muodostunut
harjanne. Reunapainauma luokiteltiin tutkimuksessa kolmeen vakavuusluokkaan:
luokka 1: 0-5 cm; luokka 2: 5-10 cm; luokka 3: 10—-15 cm.

Kuva 1. Tien reunapainumakohdan poikkiprofiilin pédtyypit.

Tutkimuksessa kehitettiin myos tiejaksojen (50-100 m) luokittelumenetelmad, jossa
tiejaksot luokiteltiin yhdeksdan luokkaan poikkiprofiilin muodon ja algoritmin
erottelukyvyn mukaan. Ko. luokittelumenetelmassa esitetyt reunapainumatyypit on
kuvattu alla.

1. Leved reunapainauma on tavanomainen tiestélld esiintyva reunapainumatyyppi,
jossa koko oikeanpuoleinen osa kaistaa on painunut — todennakéisesti puutteellisen
pohjamaan kantavuuden vuoksi. Kantavuusvaurioita ei ole paallysteeseen valttamatta
muodostunut, koska ajorata on deformoitunut péaallysteen reunaan asti eika
esimerkiksi verkkohalkeamaa ole asfalttipdallysteeseen muodostunut. Algoritmi ei
todennakdisesti [6yda suurta reunapainauman arvoa téllaisesta profiilista.

Tien keskilinja
Tien reuna

—~—
—
- e o

———————
/|

Kuva 2. Profiilityyppi 1, leved reunapainauma.
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2. Leved ja syva reunapainauma seka keskiura. Teilld, joilla on isoja kantavuus-
puutteita, esiintyy usein kantavuusvaurioita rakenteessa ja péaallysteessa
molemmissa pyo6raurissa. Tallaisessa kohdassa mitattu ura-arvo on usein suuri.
Pohjamaa on todenndkdisesti kantavuudeltaan heikko ja koko tie saattaa painua.
Todennakéisesti algoritmi tuottaa reunapainauman todellisuutta pienempana arvona.
Oikean uran arvo on suuri.

Tien keskilinja
Tien reuna

Kuva 3. Profiilityyppi 2, leved ja syvd reunapainauma sekd keskiura.

3. Reunapainauma tien sisdkaarteessa. Liikenne kulkee tallaisissa kohdissa usein
l[Ghempana paallysteen oikeaa reunaa, minkd vuoksi pydraurat ja harjanne
muodostuvat [dhemmas tien oikeaa laitaa. Reunapainauma Lloytyy todennakéisesti
algoritmilla hyvin. Tallainen reunapainauma on tyypillinen teilld, missd piennar on
liian kapea ja ojat ovat jyrkkéaluiskaiset. Liikenteen aiheuttama dynaaminen rasitus
todennakdisesti nopeuttaa reunan painumaa.

Tien keskilinja _
Tien reuna

—r

Kuva 4. Profiilityyppi 3, reunapainauma tien siséikaarteessa.

4. Deformaatiourat. Tyypillista télle profiilityypille on melko kapeat ja melko syvat
urat. Vaikka huonon kantavuuden vuoksi on tapahtunut deformaatiota, ei tien reuna
ole painunut. Jos tielld on keskiura, mitattu urasyvyys on usein suuri. Jos ura on
ainoastaan oikeassa reunassa, ura-arvo saattaa olla todellisuutta pienempi, koska
laserpalkin uloin mittausanturi saattaa mitata uran pohjaa tai uran reunaa - ei tien
oikean reunan korkeinta kohtaa.
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Tien keskilinja Tien reuna

\/’

Kuva 5. Profiilityyppi 4, deformaatiourat.

5. Keskiura ilman reunapainaumaa. Tama ei ole kovin yleinen profiilityyppi. Yleensa
huono kantavuus johtaa deformaatioon myds tien reunassa. Tata tyyppia saattaa
esiintya teilld, joilla on suuria routahalkeamia keskelld tietd. Halkeamasta tie-
rakenteeseen kulkeutuva vesi saattaa aiheuttaa kantavuuspuutteita ja deformaatiota
routahalkeaman (dheisyydessa. Taman tyyppinen vaurio ei ndy reunapainuma-
tunnusluvussa.

Tien keskilinja Tien reuna

Kuva 6. Profiilityyppi 5, keskiura ilman reunapainaumaa.

6. Voimakkaasti kupera poikkiprofiili. Talld profiilityypilld on keskelld tietd
tavallisesti deformaatioura. Se ei ndy reunapainumatunnusluvussa ellei profiili ole
voimakkaasti kupera.

Tien keskilinja Tien reuna

T

Kuva 7. Profiilityyppi 6, voimakkaasti kupera poikkiprofiili.
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7. Kupera poikkiprofiili tai pieni reunapainauma ulkokaarteessa. Usein téllaisissa
tienkohdissa kuljettajien kokema ajomukavuus on reunapainaumasta huolimatta
hyva, koska ajoneuvo kulkee vaakasuorassa. Reunapainuma-algoritmi ei 6yda tata
reunapainaumaa.

Tien keskilinja Tien reuna

-

Kuva 8. Profiilityyppi 7.

8. Kupera poikkiprofiili tai pieni reunapainauma sisdkaarteessa. Ei painumaa tien
keskelld. Nakyy reunapainumatunnusluvussa.

Tien keskilinja Tien reuna

Kuva 9. Profiilityyppi 8.

9. Koko kaistan levyinen painuma. Tama ei ole varsinainen reunapainauma, silla
koko kaista on painunut. Tama ei tule nékyviin reunapainumatunnusluvussa.

Tien keskilinja _
Tien reuna

Kuva 10. Profiilityyppi 9.



16

3.2 Reunapainauman maarittely

Tien reunapainauma tuotetaan jalkilaskentana tien mitatuista pituusprofiileista.
Mittaustuloksista lasketaan keskimaardinen tienpinnan korkeus 10 cm:n valein
jokaiselle 17 laserpisteelle. N&ita laserpisteiden keskiarvoistettuja korkeuslukemia
(eli 10 cm:n valein olevia poikkiprofiileja) kaytetdan tienpinnan tilaa kuvaavien
poikittaisparametrien laskennan perustana. Tien kaistan poikkiprofiili maaritetaan
edelld esitetyn 17 pituusprofiilitiedon avulla.

Tien sivukaltevuus lasketaan tien mitatusta poikkiprofiilista. Sivukaltevuustieto
tuotetaan regressiokaltevuutena. Regressiosivukaltevuudella tarkoitetaan téssa
tyossa keskiarvoistetun poikkiprofiiliin korkeimmasta pisteestd oikealle pienimman
neliosumman menetelmalld vahintdan 1,8 m matkalle sovitetun suoran kaltevuutta
(kuva 11).

Reunapainauma on suurin pystysuora etaisyys sivukaltevuussuorasta poikkiprofiilista

mitattuun pisteeseen. Reunapainauman laskennassa kaytetddan mittaushavainnoista
10 cm:n valein tuotettua keskiarvoistettua sivukaltevuudella korjattua poikkiprofiilia.
Reunapainuma-algoritmilla tuotetaan reunapainuma-arvot 10 cm:n vélein, joista
muuttujan arvo lasketaan erikseen halutuille laskentapituuksille.

Kuva 11. PTM-autolla mitattu poikkiprofiili. Reunapainuman vertailusuoran ja
reunapainauman mddrittdminen.

Reunapainumatiedon laskennassa kaytettiin mittausaineistona Uudenmaan ELY-
keskuksen alueelta tavanomaisissa kesan kuntomittauksissa tuotettua aineistoa
vuodelta 2011.

Laskentatyon aluksi toteutettiin reunapainauman laskenta-algoritmin maarittelyt
ruotsalaiseen menetelmain pohjautuen. Ruotsalaisesta laskentatavasta poiketen
reunapainauman vertailusuoran regressiosivukaltevuus maaritettiin 1,8 m leveydelta
keskiarvoistetusta poikkiprofiilista — ei koko poikkiprofiilista. Periaate reuna-
painauman laskentaan sivukaltevuuden regressiomalliin perustuen on alla kuvatun
mukainen. Menettelyd selventdva kuva on esitetty tdméan raportin maaritelmat-
osuudessa (kuva 1).
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1. Etsitdan sivukaltevuudella korjatusta keskiarvoistetusta poikkiprofiilista pisteet,
jotka otetaan mukaan sivukaltevuuden regressioviivan laskentaan seuraavasti:
e Etsitdan profiilin korkein piste. Pisteen suurin sallittu etdisyys profiilin
vasemmasta reunasta on 1,6 m.
e Valitusta pisteestad oikealle [Bhtien otetaan mukaan kaikki pisteet, kunnes
valitun osan pituus ylittda 1,8 metria.

2. Lasketaan regressioviiva saaduista pisteistd pienimman nelibsumman menetel-
malla.

3. Jos regressioviiva on oikealle nouseva, laskenta keskeytetadn ja tulokseksi tulee
0. Muuten siirrytdan laskemaan reunapainaumaa.

4. Reunapainauman laskennassa etsitddn profiilipiste, jonka pystysuora etaisyys
regressioviivaan on suurin. Palautetaan taman etdisyyden arvo reunapainuma-
tuloksena.

Ensimmaisessd vaiheessa laskentaohjelmalla tuotettiin tieosittain reunapainuma-
muuttujan arvot 0,1 m valein. Sen jalkeen reunapainaumasta tuotettiin tilastollisia
tunnuslukuvaihtoehtoja eri laskentapituuksille. Laskentapituuksina kaytettiin 1 m, 5
m, 10 m, 20 m ja 100 m.

3.3 Reunapainauman tilastollinen tarkastelu

3.3.1 Pituusprofiileja

Laskentatulosten tarkastelun ensimmaisessa vaiheessa tuotettiin joidenkin valittujen
tieosuuksien 1 m ja 5 m raakadata-aineistosta lasketut reunapainuma-kuvaaijat ja
tarkasteltiin niitd. Molemmilla keskiarvoistusvéleilld tulokset ovat hyvin saman-
kaltaisia. Profiilin pidempi keskiarvoistamisen véli tasoittaa reunapainumamuuttujan
arvon vaihteluja, mikd nakyy 1 m havaintojen pienipiirteisyytend 5 m havaintoihin
verrattuna.

Maantie 140

__ 100
E 80
©
g 60
£ 40 |— 5m_Reunapainuma
© N
E 20 [P L 1m_Reunapainuma
a 0 h‘ i ’ ‘\ Li il i
o
0 0,5 1 15 2
Matka (km)
Kuva 12, Reunapainauman arvot tieltd 140 (tieosa 21, suunta 1).

Reunapainauman arvot ovat hyvin pienid.
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Maantie 213
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Kuva 13. Reunapainauman arvot tieltd 213 (tieosa 1, suunta 1). Reunapainauman
arvot ovat hyvin pienid.
Maantie 2813
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Kuva 14. Reunapainauman arvot tieltd 2813 (tieosa 2, suunta 1). Melko pienid
reunapainauman arvoja.
Maantie 2813
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£
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2 w4 ——5m_Reunapainuma
® |7 ‘ 1o VIRV .. W
o 20 \ ("]_ oot _AH P 1m_Reunapainuma
s 0 |
K 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
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Kuva 15. Reunapainauman arvot tieltd 2813 (tieosa 2, suunta 1, etdisyys tieosan

alusta 1200 m-1800 m). Melko pienid reunapainauman arvoja.
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Maantie 14085
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Kuva 16. Reunapainauman arvot tieltd 14085 (tieosa 1, suunta 1). Tdmd kohde
saatiin ELY:(td tiedoksi, kun kysyttiin milld kohteilla reunapainaumaa on
todettu olevan.

Maantie 14085
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£ |
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Kuva 17. Reunapainauman arvot tieltd 14085 (tieosa 1, suunta 1).

3.3.2 Korrelaatioita

Alustavien graafisten tarkastelujen jalkeen aineisto jaettiin kolmeen osaan: 5-
numeroiset tiet, 3- ja 4-numeroiset tiet ja 1- ja 2-numeroiset tiet. Naille kolmelle
datajoukolle tehtiin tilastolliset analyysit. Tilastolliset analyysit tehtiin 5 m vélein
keskiarvoistetulle datalle.

Reunapainumamuuttujan autokorrelaatiota ja korrelaatiota muihin mitattuihin
muuttujiin tarkasteltiin. Tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Tuloksista voidaan
todeta, ettei reunapainumamuuttujan ja muiden tien pintakuntoa kuvaavien
muuttujien valilld ole voimakasta korrelaatiota. Reunapainumamuuttujan korrelaatio
1- ja 2-numeroisilla teilld on oikean uran kanssa kohtalainen (korrelaatiokerroin on
0,41). Muutoin korrelaatio on merkitykseton.

Muuttujan autokorrelaatiolla kuvataan sita kuinka hyvin muuttujan perakkaiset arvot
korreloivat keskenaan. Autokorrelaatiota esiintyy silloin, kun tilastollinen sarja ei ole
tdysin satunnainen, vaan uudet havainnot riippuvat jollain tavalla aikaisemmista
havainnoista. Riippuvuus ei tarkoita valttamattd syy-seuraussuhdetta. Reuna-
painumamuuttujan 5 m -havainnoista laskettu autokorrelaatio on voimakas. Se on
heikoin 5-numeroisilla teilld, mikd on hyvin loogista, koska alemman luokan teilld
pinnan muodot ovat pienipiirteisempia kuin ylemman luokan teilla. Autokorrelaatio-
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tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd muuttujan laskentavdlia voisi
kasvattaa, koska perakkaiset arvot ovat toisistaan hyvin riippuvaisia.

Taulukko 1.  Reunapainumamuuttujan ja joidenkin muiden tien pintakuntoa
kuvaavien muuttujien korrelaatiot. 5 m vdlein keskiarvoistetulle datalle.

Korrelaatiot 1-jaz 3-ja4- 5-
-numeroiset numeroiset humeroiset

maksimiura - reunapainauma 0,24 0,08 0,09
vasen ura - reunapainauma 0,21 0,09 0,17
oikea ura - reunapainauma 0,41 0,03 -0,05
vasen IRI - reunapainauma 0,06 0,09 0,06
oikea IRI - reunapainauma 0,09 0,16 0,07
megakarkeus - reunapainauma 0,21 0,14 0,15
makrokarkeus - reunapainauma 0,02 0,05 0,18

Taulukko 2.  Reunapainumamuuttujan ja joidenkin muiden tien pintakuntoa
kuvaavien muuttujien autokorrelaatiot 5 m vdlein keskiarvoistetulle

datalle.
Autokorrelaatiot 1-jaz 3-ja4- 5-
-nhumeroiset numeroiset nhumeroiset

maksimiura (5 m vilein laskettu) 0,96 0,85 0,75
IRI (5 m vidilein laskettu) 0,10 0,34 0,11
megakarkeus (5 m vilein laskettu) 0,77 0,62 0,49
makrokarkeus (5 m vdlein laskettu) 0,95 0,82 0,74
reunapainauma (5 m vilein laskettu) 0,95 0,88 0,83

Kuvassa 18 on esitetty reunapainauman suhdetta tien kaarteisuuteen ja sivu-
kaltevuuteen. Reunapainaumaa on paaasiassa silloin kun tie kaartaa oikealle ja/tai
sivukaltevuus on oikealle viettdva. Reunapainauman laskenta-algoritmista johtuu,
ettd se saa nolla arvoja kun sivukaltevuus on positiivinen eli vasemmalle viettava.
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Kuva 18.

sivukaltevuuteen (mt 110/8, 10m).

3.3.3 Tilastollisia tunnuslukuja

Reunapainauman arvoja suhteessa tien kaarteisuuteen ja

Reunapainumamuuttujan ja muutamien muiden tien pinnan tilaa kuvaavien
muuttujien tilastollisia tunnuslukuja on esitetty taulukoissa 3-6. Reunapainuma-
muuttuja saa suurimmat arvonsa ja suurimman keskiarvonsa 5-numeroisten teiden
joukossa ja vastaavasti pienimmat 1- ja 2-numeroisten teiden joukosta. Yleisin
muuttujan arvo on 0 ja muuttujalla on suuri keskihajonta. Reunapainumamuuttujan
osalta on esitetty tilastolliset tunnusluvut myos sellaisesta aineistosta, mista on

poistettu 0-arvot.
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Taulukko 3. Tien pinnan tilaa kuvaavien muuttujien tilastollisia tunnuslukuja 1- ja 2-
numeroisille teille.

1- ja 2-numeroiset tiet, 5 m vilein laskettu aineisto

Tunnusluku Reunapainauma Maksimiura IRI
O-arvot kaikki arvot | kaikki arvot kaikki arvot
poistettu mukana mukana mukana
keskiarvo 5,87 4,22 7,28 1,16
mediaani 5,24 3,11 6,98 1,00
moodi 10,39 0,00 0,00 0,00
keskihajonta 4,06 4,34 3,44 1,53
minimi 0,00 0,00 0,00 0,00
95 9%, kvantiili 13,08 12,31 13,53 2,29
99 9, kvantiili 16,72 15,98 15,89 3,73
lukumdidrd 15808 21976 21976 21976

Taulukko 4.  Tien pinnan tilaa kuvaavien muuttujien tilastollisia tunnuslukuja 3- ja 4-
numeroisille teille

3- ja 4-numeroiset tiet, 5 m vilein laskettu aineisto

Tunnusluku Reunapainauma Maksimiura IRI
O-arvot kaikki arvot kaikki arvot kaikki arvot
poistettu mukana mukana mukana
keskiarvo 13,02 9,31 6,12 1,83
mediaani 9,75 6,13 532 1,49
moodi 3,04 0,00 0,00 0,00
keskihajonta 11,43 11,31 3,01 1,55
minimi 0,00 0,00 0,00 0,00
95 9% kvantiili 36,32 32,49 13,37 4,25
99 9, kvantiili 53,99 50,29 17,74 6,64
lukumddird 261862 366223 366223 366223
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Taulukko 5.  Tien pinnan tilaa kuvaavien muuttujien tilastollisia tunnuslukuja 5-
numeroisille teille

5-numeroiset tiet, 5 m vilein laskettu agineisto

Tunnusluku Reunapainauma Maksimiura IRI
O-arvot kaikki arvot kaikki arvot |kaikki arvot mukana
poistettu mukana mukana
keskiarvo 15,31 11,07 4,86 2,19
mediaani 11,23 6,60 3,89 1,79
moodi 18,17 0,00 0,00 0,00
keskihajonta 13,89 13,65 3,96 3,64
minimi 0,00 0,00 0,00 0,00
95 9% kvantiili 43,60 39,35 12,04 5,16
99 9, kvantiili 63,40 59,68 18,66 7,76
lukumdidrd 47344 65460 65460 65460

Taulukko 6.  Tien pinnan tilaa kuvaavien muuttujien tilastollisia tunnuslukuja, koko
aineisto

koko aineisto, 5 m viilein laskettu gineisto

Reunapainauma Maksimiura IRI

Tunnusluku — -
o-arvot kaikki arvot kaikki arvot .y
) kaikki arvot mukana
poistettu mukana mukana

keskiarvo 13,0 9,3 6,0 1,8
mediaani 9,6 5,9 52 1,5
moodi 0,02 0,0 0,0 0,0
keskihajonta 11,7 11,5 3,9 2,0
minimi 0,0 0,0 0,0 0,0
95 Y% kvantiili 36,9 33,0 13,3 4,3
99 9, kvantiili 55,2 51,5 17,7 6,8
lukumdidrd 325014 453659 453659 453659

Kuvissa 19-20 on esitetty reunapainumamuuttujan tilastolliset tunnusluvut 1- ja 2-
numeroisilla, 3- ja 4-numeroisilla sekd 5-numeroisilla teillda. Kuvassa on esitetty
tunnusluvut myos koko aineistosta laskettuna. Kuvassa 18 tunnusluvut on esitetty
havaintojoukosta, mista o0-arvot on poistettu ja kuvassa 19 tunnusluvut on esitetty
koko aineistosta.

Kuvassa 21 on esitetty reunapainauman jakaumat Uudenmaan alueen 3-5-
numeroisilta teiltd. Aineistosta on ennen jakauman tekemistd poistettu nolla-
havainnot (noin 30 9%). Kolmi- ja nelinumeroisilla teilld reunapainauma saa arvoja
valiltd 0-100 mm ja viisinumeroisilla teilld 0-120 mm. Jakaumia on esitetty enemman
liitteessd 1.
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Kuva 19. Reunapainumamuuttujan tilastolliset tunnusluvut. Havainnoista on
poistettu 0-arvot.
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Kuva 20. Reunapainumamuuttujan tilastolliset tunnusluvut. Kaikki havainnot.
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Kuva 21. Uudenmaan ELY-alueen 3-5-numeroisten teiden reunapainauman

Jjakaumia (5m).

3.3.4 Reunapainauman pituus ja toistuminen

Reunapainaumien pituutta ja toistuvuutta tutkittiin eri reunapainauman raja-arvoilla
jaottelemalla eripituiset reunapainaumat luokkiin. Tarkasteltavana oli 1 m havainnot,
joille sovellettiin raja-arvoja 30-90 mm 10 mm:n vélein. Taulukossa 7 on esitetty
yhteenveto reunapainaumapituuksista kahdella eri yhdystielld (11671 ja 14085). Raja-
arvo vaikuttaa reunapainaumahavaintojen maaraan, pituuteen ja toistuvuuteen. Mita
pienempi raja-arvo on, sitd enemman reunapainaumaa tielld on. Esimerkiksi 50 mm:n
raja-arvolla reunapainaumaa oli yhdystielld 11671 yhteensa 217 m (2 %) ja yhdystielld

14085 yhteensa 375 m (9,3 %).
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Reunapainauman maarat vaihtelivat (raja-arvoilla 30-90 mm) valilld 0-10 %:iin
(11671) ja 0-34 Y%:iin (14085). Reunapainaumien pituus vaihteli valilld 1-8 m/kpl.
Reunapainaumien keskimaéardinen toistuvuus vaihteli valilld 0-12 kpl/km ja 1-
48 kpl/km. Laskentapituus ja raja-arvo vaikuttavat siihen, miten paljon reuna-
painaumaa on.

Taulukko 7.  Reunapainauman pituusjakauma kahdella yhdystielld (kpl).
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4 Reunapainauman tunnusluku

4.1 Tunnuslukuvaihtoehdot

4.1.1  Jakauman tunnusluku

Tien reunapainaumaa kuvaava mittari saa tyypillisesti positiivisia arvoja arvoalueelta
0-100 mm. Reunapainauman pituus voi olla joko yksittdinen melko lyhyt tai sitten
useita kymmenid metreja pitkd. Mahdollisia vaihtoehtoja paallysteen kuntoa
kuvaavaksi tunnusluvuksi ovat siten sen tilastollisesta jakaumasta otettavat
yksittaiset tunnusluvut:

- keskiarvo (yleisimmin kdiytetty)

- mediaani

- moodi (yleisin arvo olisi reunapainumamuuttujalla isoissa aineistoissa 0)

- maksimiarvo (reunapainumamuuttujalla on "pitkd héntd” jakauman oikealla
puolella ja muuttuja hyvin suuria arvoja on hyvin vdhdn)

- kvartaalipisteet Q1=25 9, ja Q2=75 %,

- prosenttipisteet (esimerkiksi P90%, tai P95%,)

Kuvassa 22 on esitetty tunnuslukujen havainnollistamiseksi reunapainumamuuttujan
5-metrin keskiarvojen histogrammi 1- ja 2-numeroisilta teiltd Uudenmaan ELY:n
kesdan 2011 mittauksista. Kuvaa tarkasteltaessa on huomattava, efttd aineistossa 0-
havaintoja yhteensd 6238 kpl (havaintoja yhteensd 23042 kpl). Jakauman
tunnusluvuista on esitetty mediaani, keskiarvo, Q3, P90 ja P95. Tunnusluku Q1 on
talle aineistolle 0.

mediaani keskiarvo
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Kuva 22. Reunapainumatunnusluku (5-metrin keskiarvot) 1- ja 2-numeroisilta

teiltd, Uudenmaan ELY:n kesdn 2011 mittaukset, koko aineiston
histogrammi ja jakauman tunnusluvut télle aineistolle: mediaani,
keskiarvo, Q3, P9o ja P95
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4.1.2 Tunnusluvun laskentapituus

Ruotsissa yllapidon toimintalinjoissa on esitetty paallysteiden kunnon osalta
vaatimukset myos reunapainaumalle. Tunnuslukuna kaytetdan 100 m keskiarvoa, jolle
on esitetty raja-arvot (sivulla 10).

Paallysteiden yllapidossa eri paatoksentekotasoilla tarvittavan tiedon tarkkuustaso
vaihtelee kayttotarkoituksesta riippuen. Suomessa maanteiden kuntotietorekisterissa
olevien kuntomuuttujien raportointivali on normaalisti 100 metria eli luku on keski-
arvo 100 m matkalta mitatuista havainnoista. Pitkalld raportointivalilld suuret
yksittaiset arvot haviavat keskiarvoistamisen vuoksi, minka vuoksi laadunvalvonnan
tai toimenpidesuunnittelun tarpeisiin tarvittaisiinkin tietoa 100 m:a lyhyemmalla
raportointivalilla. Joissain aikaisemmissa suomalaisissa selvityksissd on suositeltu,
ettd tien pituus- ja poikkiprofiilia kuvaavat muuttujat olisi talletettava kuntotieto-
rekistereihin 5 metrin tai enintdan 20 metrin valein.

Kuvissa 23-27 on esitetty reunapainaumatuloksia kahdelta eri esimerkkikohteen (tie
14085, tieosa 1, suunta 1) osuudelta (500 m pituiset osuudet). Ylimmissa kaavioissa
on esitettyna tutkimusprojektia varten mittausaineistosta 1 m vélein lasketut tulokset.
Muilla riveilld on esitetty tilastollisten tunnuslukujen arvoja eri havaintovéleittdin
(5 m, 10 m ja 100 m). Tilastollisista tunnusluvuista on esitetty keskiarvo, mediaani,
Q3, P90Y% ja P95%,. Tulosten analysointiin valittiin raja-arvoksi 50 mm, joka on
Ruotsissa kaytossa teille, joilla KVL on valilld 500-4000 ajon/vrk.

Osuuksista ensimmaisella (esitetty vasemmanpuoleisissa kuvissa) on havaittavissa 1-
m aineistossa kolme kohtaa, joissa reunapainumamuuttujan arvo saa yli 50 mm:n
arvoja. Osuuksista toisella reunapainumamuuttujan arvon vaihtelut ovat
maltillisempia eikd yhtdan yli 50 mm havaintopiikkid ole aineistossa. Voidaan
ajatella, ettd osuuksista ensimmainen (vasemmalla esitetty) on “vaurioitunut” ja
osuuksista toinen (oikealla esitetty) on "hyva”. Hyvalld osuudella suurin reuna-
painumamuuttujan 1 m arvo on 39 mm ja vaurioituneella osuudella suurin arvo on
84 mm, siis yli kaksinkertainen.

Kuvista voidaan todeta, ettd kaikkien muuttujien ollessa kyseessa kuvaajan muoto
sdilyy loppuun asti samana - siis huippuarvot ovat 1 m aineistossa samoilla kohtaa
kuin 100 m aineistossa.

e 100 m keskiarvoissa vaurioituneen osuuden suurimmat arvot hyvaan
osuuteen verrattuna ovat noin puolitoistakertaiset. Kummallakaan kohteella
ei ole yli 50 mm ylittavia muuttujan arvoja.

e Mediaanimuuttujan arvo menee nollaksi niilld osuuksilla, joissa on hyvin
paljon pienid reunapainumamuuttujan havaintoja. 100 m mediaaneissa
vaurioituneen osuuden suurimmat arvot hyvaan osuuteen verrattuna ovat
noin puolitoistakertaiset. Kummallakaan kohteella ei ole yli 50 mm ylittavia
muuttujan arvoja.

e 100 m Q3-arvoissa vaurioituneen osuuden suurimmat arvot hyvaan osuuteen
verrattuna ovat noin puolitoistakertaiset. Kummallakaan kohteella ei ole yli
50 mm ylittavid muuttujan arvoja.

e 100 m Pgo%-arvoissa vaurioituneen osuuden suurimmat arvot hyvaan
osuuteen verrattuna ovat kaksinkertaiset kuten alkuperdisessakin aineis-
tossa. Vaurioituneella kohteella on yhdelld 100-metriselld yli 50 mm ylittava
muuttujan arvo.
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e 100 m Pgsr%r-arvoissa vaurioituneen osuuden suurimmat arvot hyvaan
osuuteen verrattuna ovat kaksinkertaiset kuten alkuperaisessakin aineis-
tossa. Vaurioituneella kohteella on yhdelld 100-metriselld yli 50 mm ylittava
muuttujan arvo.
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Kuva 23. Eri viilein lasketut reunapainumamuuttujan keskiarvot (mm) kohteen

tie 14085, tieosa 1, suunta 1 kahden eri osuuden tuloksista. X-akselilla on
esitetty matka (km) ja y-akselilla on esitetty reunapainauman keskiarvo
(mm).
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Kuva 24. Eri viilein lasketut reunapainumamuuttujan mediaanit (mm) kohteen tie

14085, tieosa 1, suunta 1 kahden eri osuuden tuloksista. X-akselilla on
esitetty matka (km) ja y-akselilla on esitetty reunapainauman mediaani
(mm).
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Kuva 25. Eri viilein lasketut Q3-arvot (mm) kohteen tie 14085, tieosa 1, suunta 1

kahden eri osuuden tuloksista. X-akselilla on esitetty matka (km) ja y-
akselilla on esitetty reunapainauman Q3-arvo (mm).
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Kuva 26. Eri vilein lasketut P9o%-arvot kohteen tie 14085, tieosa 1, suunta 1

kahden eri osuuden tuloksista. X-akselilla on esitetty matka (km) ja y-
akselilla on esitetty reunapainauman P9o%-arvo (mm).
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Eri viilein lasketut P95%-arvot kohteen tie 14085, tieosa 1, suunta 1
kahden eri osuuden tuloksista. X-akselilla on esitetty matka (km) ja
y-akselilla on esitetty reunapainauman P959%-arvo (mm).
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Laskentapituus keskiarvoistaa reunapainauman arvoja ja pienentdd sen vaihtelua.
Yhden ja viiden metrin laskentapituuksilla reunapainauma saa jopa yli 80 olevia
arvoja, kun taas sadan metrin laskentavalin arvot tuskin nousevat yli 50 mm.
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Kuva 28. Reunapainauman keskiarvon profiilia useilla eri laskentapituuksilla.

Ylimmdssd kuvassa koko tieosa, keskikuvassa 1 km ja alakuvassa 100 m.
Kukin arvo asetettu laskentaviilin alkupisteeseen.
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4.2 Tunnuslukujen ilmidnkuvauskyky

Reunapainaumaa kuvaavien tunnuslukujen yhtenad vaatimuksena oli kyky kuvata
kyseista ilmiota. Ilmion kuvauskykya testattiin maarittamalld kunkin tunnusluvun
reunapainaumakohtien tunnistuskyky vertaamalla kunkin lasketun tunnusluvun
erottelukykyd maastossa tehtyihin havaintoihin. Tunnusluvun tulee pystya erottele-
maan reunapainaumaa sisaltdavat kohdat muista kohdista.

4.2.1 Maastokohteet

Maastokdynnin kohteet valittiin Uudenmaan ELYn alueelta. Maastotarkasteluihin
valittiin muutamia sellaisia kohteita, joissa on selkedsti mittauksissa havaittu
reunapainaumaa. Kohteet valittiin Jarvenpaan seudulta ja Porvoon seudulta.

Maastotarkasteluja varten tehtiin kohteiden koeinventointi. Koeinventoinnissa
reunapainauman tarkasteltavaksi raja-arvoksi valikoitui kdytéannon syista 50 mm. Sita
pienempid reunapainaumia ei voida valitulla maastotarkastelutavalla havaita.
Maastotarkastelujen toisena paivana tehtiin varsinaiset inventoinnit sekd Porvoon
ettad Jarvenpaan kohteissa.

Taman jalkeen tarkasteluja varten valittujen kohteiden mittausaineisto kaytiin (&pi ja
mittauksista kirjattiin ylos sellaiset kohdat, missd reunapainauman yhden metrin
valein keskiarvoistetusta aineistosta laskettu arvo on suurempi kuin 50 mm. Na&ita
kohtia maastotarkasteluissa pyrittiin havaitsemaan. Valittu raja-arvo vastaa
ruotsalaisen luokituksen ensimmaisen luokan raja-arvoa. Maastotarkastelut toteu-
tettiin ajamalla kohteet lGpi henkiléautolla liikenne- ja tydturvallisuus huomioiden.

Maastotarkastelujen tuloksia arvioitaessa on huomioitava paikannustarkkuus ja
havainnointitarkkuus. Paikannus tehtiin GPS:ll& Destian mTiepiste —sovelluksella.
Sovellus nayttda maastossa liikuttaessa tieosoitteen. Paikannus ei ole aivan tarkka,
silla GPS-mittauksen paikannustarkkuus on xy-suunnassa +/- 10 m. Lisaksi
paikannustarkkuuteen vaikuttavat mm. maasto-olosuhteet (metsaisyys) ja satel-
liittien sijainti. Myos kaytetyn sovelluksen paivitysnopeus vaikuttaa paikantamisen
tarkkuuteen. Lisaksi paikannustarkkuuteen vaikuttavat mittaajan havainnointikyky ja
mm. muun liikkenteen huomiointi.

Maastokaynnin kohteiden valintaa varten pyydettiin ELY:std tietoon tieosia, joissa
olisi reunapainaumaa ja saatiin seuraavat kohteet: Lahden seudulta tie 3161 / tieosa
02, tie 14019, tie 14085, tie 14086, Jarvenpaan seudulta tie 1471 / tieosa 5 / 1000-
5000 (suunta 2) ja tie 11671 tieosa 1 keskivaiheilla. S4an vuoksi maastotarkasteluja ei
voitu toteuttaa Lahden alueella, missd osa em. kohteista sijaitsi. Osa kohteista ei
kuulunut kesdn 2011 mittausohjelmaan eikd tarkasteluja voitu niissd kohteissa
toteuttaa.

Molemmat Jarvenpaan kohteet olivat paapiirteissdan melko hyvakuntoisia teita.
Jonkin verran kohteilla kuitenkin on paikallisesti oikeassa ajourassa ilmeisesti
puutteellisesta kantavuudesta johtuvaa urautumista ja uran pohjassa paallyste-
vaurioita. Kohteelle 1421 oli toteutettu mahdollisesti kesalld 2011 paallysteen
uusiminen oikeaan reunaan.



36

Maantie 1421, tieosa 1, suunta 1, kaista 1

Liikenne: KVL: 3083 ajon/vrk, KVLRAS: 66 ajon/vrk (2%), KVLYhd: 26 ajon/vrk
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Kuva 29. Maastokohde maantie 1421 tieosa 1

Kaikki ennalta tarkasteluun mukaan valitut painumakohdat oli havaittavissa
maastossa. Lukuun ottamatta kohtaa "etaisyys tieosan alusta 3740" oli kaikki kohdat
reunapaikattu. Tien liikennemaard oli melko suuri inventoinnin turvallisuus-
ndkokulmasta. Tieosalla on kunnallinen kierrdtysasema, joka aiheuttanee raskasta
lilkkennettd vaikka raskaan liikenteen liikennemaara ei kovin suuri tierekisterissa
olekaan.

Taulukko 8.  Reunapainumakohteelta ennalta mittaustulosten perusteella valitut
reunapainumakohdat ja kohtien havaittavuus maastossa
. Etdisyys Reuna-
tieosan alusta, . Maastossa
. painuma . . Huom
reunapainauma havaittavissa
. mm
yli 50 mm
2982 51,72 Paikkaus reunassa
3503 62,75 Paikkaus reunassa
3768 62,54 Kylla Tassa iso selked vaurio, mita ei ole
paikattu
3790 59,67 Paikkaus reunassa
4559 79,15 Paikkaus reunassa
4705 61,07 Paikkaus reunassa
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Yhdystie 11671, tieosa 1, suunta 1, kaista 1

Litkenne: KVL: 1570-1774 ajon/vrk, KVLRAS: 34-63 ajon/vrk (2-4 %), KVLYHD: 7-14
ajon/vrk

T11709..

¥
“Thminglis

Kuva 30. Maastokohde maantie 11671 tieosa 1

Kaikki ennalta valitut painumakohdat oli havaittavissa maastossa. Tielld on paljon
pidempijaksoista painumaa ja huonokuntoisuutta tien oikeassa reunassa. Kohdassa
"etdisyys tieosan alusta 1070” on radan ja Pohjoisvaylan ylittdvan sillan alku. Ennalta
aineistosta valitsemattomat maastossa havaittavat vauriokohdat olivat: etdisyys
tieosan alusta 1850, 2140, 2200, 2300, 3100 ja 3500.
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Taulukko 9.

Reunapainumakohteelta ennalta mittaustulosten perusteella valitut

reunapainumakohdat ja kohtien havaittavuus maastossa.

Etdisyys tieosan

alusta, Reunapainauma Maastossa
. . . Huom
reunapainauma mm havaittavissa
yli 50 mm
137 (* 75 Kylla 140-380 valilld on
reunapainaumaa
271 (* 71 Kylla
372 64 Kylla
580 69 Kylla
1566 (* 38 Kylla 1560-1730 valilla
on reunapainaumaa
1652 63 Kylla
1723 (* 84 Kylla
2504 54 Kylla 2500-3020 valilla
on reunapainaumaa
2610 (* 70 Kylla
2709 65 Kylla
3032 (* 95 Kylla

*) esimerkkiprofiilikuva
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Mittaustulokset laserantureista
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Kuva 31. Tie 116717 etdisyys 137m, reunapainauma 75,0 mm, vasen ura 2 mm,
oikea ura 0 mm.
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‘+Mit‘taustu|os ¢ Regressiosuoran piste ‘
Kuva 32. Tie 11671, etdisyys 271, reunapainauma 71 mm, vasen ura 6 mm, oikea
ura 6 mm.
Mittaustulokset laserantureista
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‘+Mittaustulos ¢ Regressiosuoran piste‘
Kuva 33. Tie 11671, etdisyys 1 566m, reunapainauma 35 mm, vasen ura 3 mm,

oikea ura 3 mm.
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Mittaustulokset laserantureista
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‘+Mittaustulos ¢ Regressiosuoran piste‘
Kuva 34. Tie 11671, etdisyys 1 723m, reunapainauma 84 mm, vasen ura noin 4
mm, oikea ura noin 2 mm.
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‘+Mittaustulos ¢ Regressiosuoran piste ‘
Kuva 35. Tie 11671, etdisyys 2 610m, reunapainauma 70 mm, vasen ura noin 5
mm, oikea ura noin 5 mm.
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‘+ Mittaustulos ¢ Regressiosuoran piste ‘
Kuva 36. Tie 11671, etdisyys 3 032m, reunapainauma 95 mm, vasen ura noin 2

mm, oikea ura noin 11 mm.
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Maantie 1581, tieosa 1, suunta 1, kaista 1

Liikenne: KVL: 874 ajon/vrk, KVLRAS: 46 ajon/vrk (5%), KVLYHD: g ajon/vrk

TIE1581 TIEOSA 1
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Kuva 37. Maastokohde maantie 1581 tieosa 1

Hyva esimerkki tyypillisestad reunapainuneesta ja oikeasta ajourasta vaurioituneesta
tiestd, missa laskenta-algoritmi maastohavaintojen perusteella toimii erinomaisesti.
Ennalta mittausaineistosta valittujen painumakohtien lisdksi maastossa oli havaitta-
vissa seuraavat reunapainumakohdat: etdisyys tieosan alusta 1710 (yksittdinen
Gtakko), 1950, 2500 (tyypillinen reunapainumakohde). Ndiden kohteiden kohdalla on
reunapainumamuuttujan arvossa havaittavissa muutos ylospain, mutta muutokset
eivat ylla maastotarkasteluja varten valittuun raja-arvoon saakka.
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Taulukko 10. Reunapainumakohteelta ennalta mittaustulosten perusteella valitut
reunapainumakohdat ja kohtien havaittavuus maastossa

Etaisyys
tieosan alusta | Reunapainauma | Maastossa
. . . Huom
reunapainauma mm havaittavissa
yli 50 mm
530 84,89 Kyllad Paikallinen
painuma

875 75,26 Kylla Pitka painuma
1200 68,53 Kylla

1275 81,60 Kylla

1300 60,44 Kylla

1461 58,31 Kylla

1550 101,03 Kylla Siltakohdassa

painumaa

2203 69,22 Kylla

227% 83,67 Kylla

2299 91,19 Kylla

2694 64,35 Kylla

2940 58,16 Kylla

3173 69,22 Kylla

Yhdystie 11877, tieosa 1, suunta 1, kaista 1

Liikenne: KVL: 489 ajon/vrk, KVLRAS: 21 ajon/vrk, KVLYHD: 5 ajon/vrk
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Kuva 38. Maastokohde yhdystie 11877 tieosa 1
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Kokonaisuudessaan varsin hyvakuntoinen tie, ei kunnoltaan kantatieluokkaa, mutta
ajettaessa (tosin hyvin alhaisella nopeudella) ei ollut havaittavissa tiessad suurempia
painumia tai heittoja. Ennalta mittausaineistosta valittujen painumakohtien lisdksi
maastossa oli havaittavissa reunapainaumaa etdisyydelld 1340 ja 1500. Naissd
kohdissa on mittausaineistossa havaittavissa reunapainumamuuttujan arvoissa
muutosta.

Taulukko 11.  Reunapainumakohteelta ennalta mittaustulosten perusteella valitut
reunapainumakohdat ja kohtien havaittavuus maastossa

Etdisyys tieosan
alusta Reunapainauma Maastossa
. . . Huom
reunapainauma mm havaittavissa
yli 50 mm
335 56,3 Ei
854 56,4 Kylla
1002 53,5 Kylla
1638 67,3 Kylla
2016 (* 59,8 Ei
2237 53,3 Kylla Liittyma
2893 51,4 Kylla Huonokuntoisia kohtia
ennen tatékin paikkaa
3208 56,9 Kylla
3430 (* 75,0 Kylla Alueellista
huonokuntoisuutta
3481 71,8 Kylla
3637 67,8 Kylla Liittyma
4060 54,2 Kylla
4325 (* 54,6 Ei Huonokuntoista
paallystetta muttei
painumaa
5336 55,9 Kylla
6001 55,4 Kylla
*) esimerkkiprofiili
Mittaustulokset laserantureista
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‘+Mittaustulos o Regressiosuoran piste‘
Kuva 39. Tie 11877, etdisyys 2 016m, reunapainauma 56 mm, vasen ura noin

5 mm, oikea ura noin 1 mm.
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Mittaustulokset laserantureista
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‘+Mittaustulos ¢ Regressiosuoran piste‘
Kuva 4o0. Tie 11877, etdisyys 335m, reunapainauma 60 mm, vasen ura noin 3 mm,

oikea ura noin 3 mm.

4.2.2 Maastovastaavuus

Taulukossa 11 on esitetty reunapainumamuuttujien keskiarvot sekd laskenta-
pituuksille laskettujen hajontojen keskiarvot maastokohteilla erikseen reunapainuma-
kohdissa ja muissa kohdissa. Reunapainumamuuttujan keskiarvo oli tasaisissa
kohdissa keskimaarin 14,7 mm reunapainumakohdissa 66,6 mm. Yhdystielld 11671
reunapainauman keskiarvo oli suurin.

Eri laskentapituuksille tuotettujen tunnuslukujen reunapainaumien tunnistuskykya
laskettiin erikseen niille kohdille, joilla ei ollut havaittu reunapainaumaa ja niille
kohdille, joilla se oli havaittu. Kunkin tunnusluvun raja-arvoja muuttamalla nahtiin,
missa kohdassa sen tunnistuskyky optimoituu. N&in saatiin taulukon 13 ja kuvien 41-
42 tulokset.

Kuvassa 41 on kunkin reunapainaumaa kuvaavan tunnusluvun tunnistuskyky siten,
ettd vaaka-akseli kuvaa tunnistuspuutetta ja pystyakseli kunkin tunnusluvun raja-
arvoa. Tunnusluvun tunnistuskyky on sitd parempi mitad pienempi tunnistuspuute on
eli mitd kauemmas vasemmalle tunnistuskayra ulottuu. Reunapainauman keskiarvon
ja prosenttipisteen raja-arvot luetaan vasemmanpuoleiselta pystyakselilta ja
hajonnan raja-arvot oikeanpuoleiselta pystyakselilta.



Taulukko 12. Reunapainauman keskiarvot ja hajontojen keskiarvot laskenta-
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pituuksittain maastokohteilla erikseen reunapainumakohdissa ja muissa

kohdissa.
Reunapainauman keskiarvo
Maastoarvio 1581 11877 14085 11671 |Yhteensa
Eirp 16.1 12.9 13.1 20.3 14.7
Onrp 67.3 63.2 80.1 66.6 66.6
Yhteensa 17.9 13.2 13.1 21.2 15.2
Reunapainauman hajonta 5m
Maastoarvio 1581 11877 14085 11671 |Yhteensa
Eirp 1.7 1.8 2.0 2.7 7.2
Onrp 4.7 2.2 8.5 3.2 3.5
Yhteensa 1.9 1.9 2.0 2.8 7.6
Reunapainauman hajonta 10m
Maastoarvio 1581 11877 14085 11671 |Yhteensa
Eirp 2.9 2.9 3.2 4.3 8.0
Onrp 514 2.4 8.5 3.8 3.9
Yhteensa 3.1 3.0 3.2 4.6 8.4
Reunapainauman hajonta 20m
Maastoarvio 1581 11877 14085 11671 |Yhteensa
Eirp 4.2 4.3 4.5 5.9 9.0
Onrp 5.5 2.1 12.8 4.5 4.2
Yhteensa 4.9 4.4 4.6 6.3 9.4
Reunapainauman hajonta 100m
Maastoarvio 1581 11877 14085 11671 |Yhteensa
Eirp 9.8 9.6 8.7 9.6 12.3
Onrp 6.5 1.9 12.8 4.9 5.2
Yhteensa 11.4 9.9 8.8 10.4 12.8

Paras tunnistuskyky oli kaikille laskentapituuksille reunapainumatunnusluvun
prosenttipisteelld, P95, jolla tunnistuspuute vaihteli valilld 4.4-17.1 %. Toiseksi paras
tunnistuskyky oli reunapainauman keskiarvolla, jonka tunnistuspuute oli 6.6-17.2 Y%,
ja huonoin tunnistuskyky oli reunapainauman hajonnalla, jonka tunnistuspuute oli

valilla 37.0-37.7 %.

Taulukon 13 tunnistuskykylaskelmasta ndhdaan, miten hyvin kukin tunnusluku
tunnistaa reunapainaumakohtia ja ei reunapainaumia sisaltdvid kohtia eri raja-
arvoilla ja eri laskentapituuksilla. Vihred solujen taustavari kuvaa parempaa
tunnistusta ja punainen huonompaa. Kunkin tunnusluvun paras tunnistuskyky ja raja-
arvo on merkitty laatikolla.
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Taulukko 13.  Tunnistuskykylaskelma taulukkona.

5 m laskentavali
Raja-arvot RP:t oikein Ei RP:t oikein Tunnistuspuute
Smka S5mhaj S5m p95% S5m ha Smka Smhaj 5mp35% Smhaj 5m p95%
40 4 35 % 93%  86% 79% - 47.0%  20.8%
45 6 40 57 5 93% 85% 69.3 % 4.7%
50 8 a5 B 91% 9.1%
55 10 48 93%
60 12 50 95%
65 14 :
35 3 54 9% 95% 88%
38 1 56 93% 88 % 91%
e T 2] w wx 7% | s
a1 3 62 | 69% 69% 94%
10 m laskentavali
Raja-arvot RP:t oikein Ei RP:t oikein Tunnistuspuute
10mka 10mhaj 10mp95%| 10mka 10mhaj 10mp95%| 10mka 10mhaj 10mp95% | 10mka 10m haj 10m p95%
35 2l 35 - 2% ¢
37 45 40 80%
39 3 45 86%
40| 3.5 48 89%
a1 al  s0
43 5 52
45 6 54
47 7 56
47.5 75 60
48 8 62
20 m laskentavali
Raja-arvot RP:t oikein Ei RP:t oikein Tunnistuspuute
20mka 20mhaj 20mp35%| 20mka 20mhaj 20m p95%| 20mka 20m ha
40 3 35 76% 99
42 4
44 5
46 6
38 7
36 5
34 10
32 11
30 12
48 8
100 m laskentavali
Raja-arvot RP:t oikein Ei RP:t oikein Tunnistuspuute

100m ka 100m haj 100m p95%

100m ka 100m haj 100m p95%

30 12 35

32 14 40

28 10 45
2 1 48

24 9 [0

2 8 52

27 13 54

20 10.5 56

19 9.5 60

100m ka 100m haj 100m p95%
38.5

Tunnuslukujen raja-arvojen variciminen tuottaa selkeat tunnistuskayrat, joista on
nahtavissa optimikohdat. Tosin niissa nakyy hiukan jyrkkia epajatkuvuuskohtia, jonka
aiheuttaa vahdinen maastokohteiden lukum&ara. Suuremmalla kohteiden maaralla
tunnistuskykykayrat olisivat juchevampia ja luotettavampia. Maastokohteet oli valittu
vain alemman luokan teiltd, mika rajoittaa niiden edustavuutta. Kohteita olisi ollut

hyva ottaa tasaisesti

kaikilta tieluokilta.
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Tunnistuskyky (5m) Tunnistuskyky (10m)
100 20 100 20
90 18 80 18
80 16 80 16
70 14 14
N °
g = . * 12 g 12
g 10 e5mka ; 10 ¢10mka
& 8  ASmpos% & L 8  A10m poss%
6 ®@5mhaj 6  W10m haj
20 4 4
m
10 > 2 2
"
o : : ; : 0 0 : ; : 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Tunnistuspuute Tunnistuspuute
Tunnistuskyky (20m) Tunnistuskyky (100m)
100 20 100 20
%0 18 90 18
80 16 80 16
70 14 70 @ 14
W
] - = 12 g 60 i 12
5 £ 7'y a Ll 10 @20mka ® 50 T =4 "—’ [ P+ 10 e100mka
g 0 = 2® "o 8 A20mpass € a0 — 4 - 8 A100m p95%
—1 = >
30 * i 6  W20m haj 30 T} ® 6  W100m haj
o PrO—
20 L 4 20 ‘#. £
]
10 2 10 2
0 ' } } 0 0 : ; : ¢ 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Tunnistuspuute Tunnistuspuute
Kuva 41. Reunapainauman tunnistuskyky laskentapituuksilla 5 m, 10 m, 20 mja
100 m.

Yhteenvetona voidaan todeta kuvan 41 mukaisesti seuraavaa:

e reunapainauman prosenttipiste tuottaa parhaan tunnistuskyvyn

e lyhyempi laskentavdli tuottaa paremman tunnistuskyvyn paitsi yhden
tunnusluvun kohdalla (reunapainauman hajonta).

e reunapainauman keskiarvon optimiraja-arvo pienenee kun laskentapituus
kasvaa

e reunapainauman hajonnan optimiraja-arvo kasvaa kun laskentapituus kasvaa

e reunapainauman prosenttipisteen optimiraja-arvo ei riipu kovin selvasti
laskentapituudesta ja on siten robustein tunnusluku.
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Tunnistuskyky vs. laskentapituus
40 40
o
35 B~ 35
30 \.\I 30
(2]
525 / 25
=
2 20 20 ¢ka
g 15 . el 15 A p9s%
2 / T
10 M 10
5 x 5
0 } } f i } 0
0 20 40 60 80 100 120
Laskentavali
Optimiraja-arvot vs. laskentapituus
60 12
&
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40 A 8
o
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_z; 30 \’ 6 ok
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20 4 W haj
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0 f f } } } 0
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Laskentavili
Kuva 42. Reunapainauman tunnuslukujen tunnistuspuute vs. laskentavdli (ylempi

kuva) ja tunnuslukujen optimiraja-arvot vs. laskentavdli (alempi kuva).
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Kuvissa 43-45 on esitetty reunapainumamuuttujien 20 m keskiarvot, hajonnat ja P95
prosenttipiste maastokohteilla ja maastossa tehdyt reunapainumahavainnot.
Maastossa tehty reunapainumahavainto on merkitty pystysuoralla viivalla. Kuvista
saa karkean kasityksen siitd, miten kukin tunnusluku tunnistaa havaitun
reunapainaumakohdan. Esimerkiksi kuvassa 43 mt 11671 reunapainaumahavaintoja
todettiin maastossa 11 kpl. Kahdenkymmenen metrin keskiarvo tunnistaa niistd noin
8 kpl, 7 kpl ja prosenttipiste Pg5 10 kpl. Kuvan perusteella voidaan epailld, etta yksi
reunapainaumakohta paalulla 3,5 km on saattanut jaada maastohavaintoa tehtdessa
huomaamatta. Toista maastokdyntia ei kuitenkaan tehty sen tarkistamiseksi.

Kuvien graafisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd tunnusluvut tunnistavat
reunapainaumakohdat melko hyvin.

100
E 80
E
@
g 60
2 ——Keskiarvo 20 m
T 40 -
a ——Havainnot
S 20 -
5]
o
0 : of T T T T 1
1 3 4 5
Matka (km}
100
— 80
=
£
= 60
= ——Hajonta 20 m
T 40
© ==Havainnot
& 20 -
0 T T 1
0 1 3 4 5
Matka (km)
100
€
£
£
2 ——P9520 m
E f J =—=Havainnot
1
5
Matka (km}
Kuva 43. Maantie 11671. Reunapainumamuuttujien 20 m keskiarvot, hajonnat ja

P95 prosenttipiste maastokohteilla ja maastossa tehdyt reunapainuma-
havainnot.
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Kuva 44. Maantie 1581. Reunapainumamuuttujien 20 m keskiarvot, hajonnat ja
P95 prosenttipiste maastokohteilla ja maastossa tehdyt reunapainuma-
havainnot.
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Kuva 45. Maantie 11877. Reunapainumamuuttujien 20 m keskiarvot, hajonnat ja
P95 prosenttipiste maastokohteilla ja maastossa tehdyt reunapainuma-
havainnot.

4.3 Tunnuslukujen mittaustarkkuus

Tunnusluvun valintaan vaikuttaa sen mittaustarkkuus. Tunnusluvun tulee olla paitsi
ilmiota kuvaava, myos mitattavissa riittavan tarkasti. Mittaustarkkuutta tarkasteltiin
siten, ettd otettiin palvelutasomittareiden laadunvarmistustesteista kahden
mittausauton otos, joka sisalsi vertailumittauksissa saatuja mittaustietoja. Otokseen
valittiin 3- ja 4-numeroisia teitd, koska reunapainaumailmitta esiintyy niilla
enemman kuin paateillad. Kohteina olivat mt 110 tieosa 008, mt 1131 tieosa 002 ja mt
1130 tieosa 003. Kohteet oli mitattu kahden eri mittaajan toimesta (eri mittausautot)
kahteen kertaan. Tuloksista pystyttiin laskemaan sekd toistettavuuksia ettd
mittaustarkkuutta kokonaisuutena.

Vertailussa kaytettiin eri laskentapituuksille laskettuja tunnuslukuja, jotka olivat
keskiarvo ja hajonta. Prosenttipisteita ei otettu tarkasteluun sen takia, koska excelin
pivot-toiminta ei tue niitd. Hajonnan tarkkuustieto kuvaa kuitenkin likimaaraisesti
myos prosenttipisteen Pg5 9, tarkkuutta, koska se on yleensa johdettavissa hajonnan
kautta (2xhajonta).
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Keskeiset tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa ja sitd seuraavissa kuvissa.
Keskiarvon mittaustarkkuutta tarkasteltiin kolmen tieosan aineistolla ja hajonnan
mittaustarkkuutta yhden tieosan aineistolla. Mittaustarkkuutta kuvaavia tunnuslukuja
olivat parimittaustietojen erojen keskiarvo ja hajonta sekd parimittausten valinen
korrelaatio. Mittaustarkkuus saatiin vertaamalla kahden eri mittaajan (ja mittaus-
auton) tuloksia ja toistettavuus vertaamalla saman mittaajan toistomittauksia.
Toistettavuustulos otettiin huonomman mittaajan toistettavuudesta.

Parimittausten erojen keskiarvo on yleensa lahelld nollaa niin kuin sen tuleekin.
Mittaajien vélisessa tarkastelussa se kuitenkin nayttaa riippuvan laskentapituudesta
ja on melko suuri. Varsinaisia, tarkkuutta paremmin kuvaavia tunnuslukuja ovat
erojen hajonta ja parien korrelaatio. Toistettavuus on aina parempi kuin mittaus-
tarkkuus (mittaajien valinen tarkkuus). Laskentapituuden kasvattaminen parantaa
aina tarkkuutta, koska mahdolliset paikan kohdistusvirheet pienenevat. Taulukon
solujen varityksessa vihred kuvaa parempia tuloksia kuin punainen. Mittaus-
tarkkuuden nédkodkulmasta tunnusluku kannattaisi tuottaa mahdollisimman suurelle
laskentapituudelle. Alle 10 m laskentapituuksille tuotettujen tunnuslukujen tarkkuus
vaikuttaa huonolta. Laskentapituus tulisi siten valita valilta 10-100 m.

Taulukko 14. Reunapainauman tunnuslukujen mittaustarkkuuksia.

Reunapainauman keskiarvon mittaustarkkuus Reunapainauman hajonnan mittaustarkkuus

1 5 10 20 100 1 5 10 20 100
1m 5m 10m 20m 100m Im 5m 10m 20m 100m
ka | 7.5 0.7 0.7 0.6 0.7 ka - -0.1 0.0 0.2 0.3
haj 6.1 3.4 20 2.0 0.9 haj - 1.6 1.6 1.4 0.6
korr 82 % 84 % 88 % 93% 98 % korr - 44 % 60 % 76 % 97 %

mt 110/008, mt 1130/003, mt 1131/002

mt 110/008

Reunapainauman keskiarvon toistettavuus

Reunapainauman hajonnan toistettavuus

1 5 10 20 100 1 5 10 20 100
1m 5m 10m 20m 100m im 5m 10m 20m 100m
ka 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 ka - 0.0 0.0 0.0 0.0
haj 3.4 2.3 1.5 1.4 0.7 haj - 1.2 1.0 0.4 0.1
korr 88 % 94 % 97 % 97 % 98 % korr - 63 % 84 % B% 9%
mt 110/008, mt 1130/003, mt 1131/002 mt 110/008

100%

Korrelaatio vs. laskentavali
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== Reunapainauman

80% -

/

keskiarvon toistettavuus

=@=Reunapainauman
keskiarvon

70% /
4

mittaustarkkuus

60% =3&=Reunapainauman
hajonnan toistettavuus
50%
; J ) == Reunapainauman
40% T T T T ! hajonnan mittaustarkkuus
0 20 40 60 80 100
Laskentavili {m)
Kuva 46. Laskentapituuden vaikutus tunnuslukujen parihavaintojen

korrelaatioihin.
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Hajonta vs. laskentavali

7

6

5 =@=Reunapainauman keskiarvon
mittaustarkkuus

4

E ==r=Reunapainauman keskiarvon

3 toistettavuus

5, ={fi=Reunapainauman hajonnan
mittaustarkkuus

1 =3&=Reunapainauman hajonnan
toistettavuus

0

Laskentavili (m)
Kuva 47. Laskentaviilin vaikutus tunnuslukujen parihavaintojen erojen hajontaan.

4.4 Tunnuslukujen vuosikehitys

Reunapainauman vuosimuutosta tutkittiin ensin kahden yksittdisen tieosan avulla.
Kohteet olivat yhdysteitd. Reunapainauman vuosimuutos oli melko pieni, 1-5 mm.
Vuosimuutoksen hajonta on melko suuri, laskentapituudesta riippuen 3-10 mm.
Vuosiparien korrelaatiot olivat laskentapituudesta riippuen valilla 88-97 %,

Sadan metrin laskentavalilld keskimaarainen vuosimuutos oli 1.6 mm ja sen hajonta
3 mm. Yhteenveto vuosimuutokseen liittyvistd tunnusluvuista on esitetty taulukossa
15. Laskentavalin lyhentaminen heikentaa vuosimuutoksen havaitsemista.

11671

80
70
60 §
50 4 i

E 40 ! — 2012
30 | —2011
20
10 [

0 F t t + t t + t |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Matka (m)
Kuva 48. Esimerkki reunapainauman vuosimuutoksesta aikavdlillG 2011-12

(vhdystie 11671, tieosa 1, 100 m laskentaviili).
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Kuva 49. Esimerkki reunapainauman vuosimuutoksesta aikavdlilld 2011-12

(vhdystie 11877, tieosa 1, 100 m laskentavdili).

Vuosimuutosta tutkittiin myds muutamalla 3- ja 4-numeroisella tielld. Vaikka reuna-
painaumien taso oli niilla teilld matalampi, oli tulos kuitenkin vertailukelpoisempi
mittaustarkkuusanalyysin kanssa, koska kohteet olivat samoja. Kuvassa 50 on
esimerkki reunapainauman profiileista mt 110 tieosalla 8. Kuvasta ndhdaan, etta
reunapainauma kehittyy paidsaantoisesti loogisesti. Sielld missad laskenta-algoritmi
tuottaa pelkdn nollan, se tuottaa sen molempina vuosina. Kuvassa on havaittavissa
muutama sellainen kohta, missd reunapainauman arvot olivat ensiksikin suuria,
mutta olivat vuonna 2011 suurempia kuin vuonna 2012. Syyna epaloogisuuteen
saattaa olla ajolinjavaihtelut suurten reunapainaumien kohdalla, erilainen
routatilanne tai jopa paikkaustoimet. Kyseinen kohde on mitattu aikaisin kevaalls,
koska se kuuluu mittausjarjesteman kevattesteihin. Mittausvirhettd pienennettiin
ottamalla keskiarvot kahden eri mittaajan kahdesta eri ajokerrasta eli yhteensa
neljasta ajosta.
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Kuva 50.

Taulukko 15.

Esimerkki reunapainauman vuosimuutoksesta aikavdlillG 2011-12 (mt
110, tieosa 8, laskentaviili 5m).

Yhteenveto reunapainauman vuosimuutoksesta eri laskentapituuksilla.

Reunapainauman keskiarvon vuosimuutos 2011-12

5 10 20 100
5m 10m 20m 100m
ka 1.1 1.0 0.9 1.6
haj 10.0 8.4 6.6 3.0
korr 88 % 91 % 94 % 97 %
yt 11671. yt 11877

Reunapainauman keskiarvon vuosimuutos 2011-12

5 10 20 100
5m 10m 20m 100m
ka 0.6 0.5 0.5 0.5
haj 4.4 4.1 3.7 2.3
korr 79 % 80 % 82 % 87 %

mt 110/008, mt 1130/003, mt 1131/002

Kun reunapainauman vuosimuutosta verrataan mittaustarkkuuteen (kuva 51), niin
niahdaan, ettd mittaustarkkuus on parempi kuin vuosimuutos ts. mittaustarkkuus
riittdd vuosimuutoksen selvittdmiseen. Padinvastaisessa tapauksessa se ei olisi
riittanyt. Tiet, joilla reunapainaumaa tyypillisesti on, tulevat mitattaviksi muutaman
vuoden vélein. Talloin muutokset tien reunapainaumissa ovat vieldkin selvemmin

nahtavissa.

Vuosimuutosta on tarkasteltu ainoastaan keskiarvon osalta. Muiden

tunnuslukujen suhteen tilanteen arvioidaan olevan saman.
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Korrelaatio vs. laskentavali
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Kuva 51. Reunapainauman vuosimuutoksen suuruus suhteessa sen

mittaustarkkuuteen eri laskentapituuksilla (mt 110, mt 1130, mt 1131).

4.5 Tunnuslukujen vertailu ja valinta

Tien reunapainauman tunnuslukuvaihtoehtoja muodostettiin laskentapituudesta ja
tilastollisesta jakaumasta. Tunnuslukujen kayttokelpoisuutta tarkasteltiin kolmesta
eri nakokulmasta, jotka olivat mittaustarkkuus, vuosikehitys ja tunnistuskyky.
Analyysi on siind mielessad puutteellinen, ettei kaikkia kolmea ominaisuutta tutkittu
samoilla kohteilla vaan kohteet ja niiden edustavuudet vaihtelivat tilanteen mukaan.
Tama johtui lBhinna siita, ettd kaytettiin niitd aineistoja, jotka olivat helpoimmin
saatavissa. Lopputulos on kuitenkin suuntaa antava.



57

Yhteenveto tunnuslukujen vertailusta on esitetty taulukossa 16. Kunkin tunnusluvun
hyvyyttd kunkin ominaisuuden suhteen arvioitiin melko subjektiivisesti (1-5) sen
mukaan, miltd saadut tulokset vaikuttivat. Lopullinen tunnuslukujen paremmuus
laskettiin painottamalla kunkin tunnusluvun kunkin ominaisuuden hyvyytta
painokertoimilla (1-3), jonka tarkeysjarjestys kysyttiin asiakkaalta. Taulukon
yldosassa kaytettiin tasasuuruisia painoja, keskiosassa tunnistuskykya painotettiin
enemman ja alimmassa osassa ominaisuudet saivat jarjestysasteikolliset painot 1, 2
ja 3. Tunnuslukujen paremmuus on nahtdvissd yhteensd -sarakkeelta vari-
tunnuksellisista pisteluvuista (vihrea kuvaa parempaa kuin punainen).

Taulukko 16.  Tunnuslukujen vertailu.

Painot ja vertailupisteet
Ominaisuudet
Tunnusluku | Laskentavali 3 b = 3
1 1 1 1
Mittaustarkkuus  Vuosimuutos Tunnistuskyky 1 2 3 5
5 3 3 5 3.7 4.0 4.0 4.1
. 10 3 4 4 M 3.7 3.8 3.7 3.7
Keskiarvo I
20 5 5 3 4.3 4.0 4.0 39
100 5 5 2 M 4.0 3.5 3.5 3.3
5 1 2 1 153 13 1 atal
_ 10 2 3 7 [ 20 18 1.7 16
Hajonta r
20 2 4 1 2.3 2.0 1.8 1.7
100 5 5 2 i 4.0 3.5 3.5 3.3
5 2 2 5 3.0 3.5 3.5 3.7
r
Procerttipiste 10 3 3 4 L 3.3 3.5 3.5 3.6
20 4 4 4 4.0 4.0 4.0 4.0
100 5 5 3 i 4.3 4.0 4.0 3.9

Taulukon yhteispisteista voidaan tehda mm. seuraavat johtopaatokset:

e reunapainauman hajonta ei ollut yhtd hyva tunnusluku kuin keskiarvo ja
prosenttipiste.

e keskiarvo saa paremmat arvosanat kun laskentapituus on lyhyt (5-10m).

e prosenttipiste saa paremmat arvosanat kun laskentapituus on pitka (20-
100m)

e keskiarvo ja prosenttipiste saavat kummatkin maksimipisteet laskenta-
pituudella 20 m.

e suositeltavimmat tunnusluvut ovat 5 tai 20 m matkalle laskettu reuna-
painauman keskiarvo tai 20 tai 100 m matkalle laskettu prosenttipiste.

Vertailussa herattivat erityistd huomiota hajonnan alhaiset vertailupisteet. Pisteiden
alhaisuus johtui huonoimmasta tunnistuskyvysta. Yleensa ilmion vaihtelu ja esim.
juuri hajonta on hyva erityiskohtien tunnistaja. Aiemmissa selvityksissa hajonta aina
paransi tunnusluvun selektiivisyyttd huonojen kohtien tunnistamisessa. Reuna-
painauman kohdalla alhainen tunnistuskyky saattoi johtua siitd, ettd muuttujassa on
sen laskenta-algoritmista johtuvia nollia noin 30 9,, mikd kasvattaa vaihtelua
alhaisilla reunapainauman arvoilla ja siten heikentaa oikein tunnistusta.
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5 Yhteenveto

Tien reunapainaumaa tutkittiin muodostamalla laskenta-algoritmi sen tuottamiseksi
ja tarkastelemalla sen eri laskentapituuksille muodostettujen tunnuslukujen
tunnistuskykya, vuosimuutosta ja mittaustarkkuutta. Reunapainauman tunnusluku
tuotettiin kaistan poikkiprofiilitiedoista vertaamalla oikean puolen informaatiota
vasemmalta puolelta saatuun regressiosuoraan. Reunapainaumatyyppeja on
maaritelty yhteensd 9, mutta tassa tydssa niita ei eritelty. Reunapainaumaa kuvaavia
tunnuslukuvaihtoehtoja oli useita, koska tarkasteltiin useita jakauman tilastollisia
tunnuslukuja ja wuseita eri laskentapituuksia. Tunnuslukuvaihtoehdot olivat
reunapainauman keskiarvo, hajonta ja 95 9, prosenttipiste kullakin laskentavalilla.
Reunapainauma on melko uniikki ja paikallinen ilmio, mika rajoittaa sen laskenta-
pituutta.

Reunapainauman tunnistamisen tutkimisessa kaytettiin maastohavaintoja. Maasto-
kohteet valittiin reunapainaumia sisaltavistd kohteista, jotka kaytiin arvioimassa.
Reunapainaumaa sisaltavien kohtien paikkatieto (uettiin  GPS-pohjaisella
tieosoitelaitteella. Tunnuslukujen tunnistuskykya analysoitiin laskemalla kuinka
suuren osuuden kukin tunnusluku tunnisti oikein. Tunnusluvun tuli pystya
erottelemaan reunapainaumia sisiltdneet kohdat mahdollisimman hyvin sekd myos
niita sisaltamattomat kohdat. Taydellisen tunnistuskyvyn arvot ovat 100 9, oikein
kumpiakin. Tunnistuspuutetta laskettiin poikkeamana tasta tdydellisestd tunnistus-
kyvysta. Kunkin tunnusluvun raja-arvoksi valittiin se raja-arvo, joka minimoi
tunnistuspuutteen. Laskentapituus vaikutti tunnistuskykyyn siten, ettd se paransi
tunnistuskykya. Tunnistuskyvyn kannalta kannattaisi valita mahdollisimman Llyhyt
laskentapituus, joka oli tassa selvityksessa 5m.

Tunnusluvun valinta on usean tavoitteen tehtdva. Tunnusluvuille asetettujen
tavoitteiden mukaan niiden tuli kuvata ilmiotd ja sen vuosikehitystd sekd olla
mitattavissa riittdvan tarkasti. Reunapainaumatunnuslukuja arvioitiin myods mittaus-
tarkkuuden ja vuosikehityksen kannalta. Sekd mittaustarkkuus ettd vuosikehityksen
hallinta paranevat kun laskentapituus kasvaa. Sadan metrin laskentavalilla saatiin
parhaat tulokset. Valinnassa painotettiin eniten tunnusluvun tunnistuskykya ja
vahiten vuosikehitystd. Tastd syystda lopullisen suositeltavan tunnusluvun
laskentapituus on lyhyempi, 20 m. Tunnusluvuksi kdy seka reunapainauman keskiarvo
etta prosenttipiste.
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6 Jatkotoimenpiteet

Saatu tunnuskulu kuvaa melko hyvin reunapainaumakohtia. Sen avulla 6ydetaan
reunapainaumaa siséltdvat kohdat. Seuraavaksi kannattaa tuottaa kyseinen tunnus-
luku koko verkolle ja tehda siitd jakaumia. Jakaumien avulla saadaan kasitys
reunapainaumaongelman laajuudesta tieverkolla. Samalla paastdan saamaan
kokemusta sen kaytettdvyydestd. Reunapainaumaan liittyy useita lisaselvitystarpeita.
Mm. seuraavia asioita tulisi selvittaa:

e Muuttujan kaytettavyys ja kayttotapaukset sekd mahdolliset ongelmakohdat.
Mitd saatu tunnusluku kertoo péaallysteen tilasta ja sen tarjoamasta
palvelutasosta? Missa tilanteissa erityisesti sita tulisi kdayttaa? Mita ongelmia
sen kaytossa voisi tulla esille?

e Minkalaisille reunapainumatyypeille algoritmi toimii hyvin ja minkalaisille
reunapainumatyypeille huonosti? Onko laskentaa mahdollista kehittaa niin,
ettd algoritmi tunnistaisi kaikki reunapainumatyypit? Mitd etuja eri
reunapainaumatyyppien erottelusta olisi saatavissa?

e Onko reunapainaumalla yhteys tien kantavuuteen tai tien ylikuormitus-
tilanteisiin?

e Miten muuttuja otettaisiin kdyttoon Liikenneviraston hankkeissa? Millaisissa
tapauksissa muuttujaa olisi mahdollista hyodyntas? Mita vaihtoehtoja
tunnusluvun loppukéayttoon on? Vaihtoehtoisia tapoja olisivat ainakin
seuraavat:

o lyhyemmistd jaksoista laskettujen reunapainaumaa sisaltavien
kohtien kappalemaara sadalla metrilla.
reunapainaumaa sisaltava yhteispituus sadalla metrilla.
edellisten yhdistelma jonkinlaisena indeksina.

e Tunnusluvun laskenta koko verkolle.

e Reunapainauman liikenneturvallisuusvaikutukset on mahdollista selvittaa
ajoneuvodynaamisilla tarkasteluilla. Reunapainauma liittyy ajoneuvojen
sivuttaisheilahteluun ja sen vaikutuksia voidaan tarkastella sivuttais-
heilahtelua simuloivilla ajoneuvosimuloinneilla tai vertaamalla sitd Tien
haitallisen sivukaltevuusvaihtelun tunnistaminen -tydssad saatuun tunnus-
lukuun (Py6rapainon siirtyma ja sen hajonta).

e Miten saatu tunnusluku olisi luokiteltava ja miten se tdydentaisi paallysteen
kuntoluokitusta?

e Miten tunnusluku kehittyy ajallisesti ja miten siihen voidaan paallystys- ym.
toimenpiteilld vaikuttaa?
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