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TIIVISTELMÄ 

Tielaitos testautti  8-9.7.1992  kaikki  12  pudotuspainolaitettaan  Saarijärvellä. 
 Mittausohjelma  käsitti ensimmäisenä päivänä viisi  tieosaa  ja  toisena päivänä 

 tarkistusmittaukset  Karstulan  tmp:n  pihassa.  

Pudotuspainolaitteet  toistavat toisiaan hyvin. Kun  mittauspaikka  yhdeksällä 
pisteellä määrättiin  samaksi,jäi mitattujen dO-taipumien keskihajonta  kolmeen 
prosenttiin keskiarvosta. 
Kouvolan  ja  Oulun koneet antoivat ensimmäisenä  koepäivänä  merkitsevästi 
muita pienempiä  kantavuuksia.  Kuopion kone antoi merkitsevästi muita suu-
rempia  kantavuuksia.  

Lämpötilan mittauksessa koneitten väliset erot olivat suuria.  Tampereen 
 koneen  pintalämpätilamittarin  tulosten hajonta oli epäilyttävän pieni. Kuopion 

koneen sekä ilman että  päällysteen lämpötilamittarin  hajonta oli suuri.  

Välikohtaisista  tiedoista  pinnan  kuntoindeksi  SCI,  alusrakenteen kuntoindeksi 
BCI, suppiloprosentti,  DO-taipumien hajontaprosentti, alusrakenteen mitoittava 

 kantavuus  ja  tierakenteen mitoittava  kantavuus ovat hyvin  stabiileja,  eikä 
laitteiden välillä havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja.  

Mittaajien  ammattitaidossa  on  eroja.  Tiepiirien  tulisi tukea  mittaajia  tietojenkä-
sittelyn perusteiden koulutuksella.  

Mittaajien toimenkuvissa  on  eroja.  Osa  keskittyy pelkkiin mittauksiin. Useim-
mat hallitsevat  tiedostojen editoinnin  ja  KMTPP-tallennusohjelman  käytän. 

 Vain hat-vat  hallitsevat tulosten jatkojalostuksen  analyysiohjelman  avulla. 

Koneitten huollossa  on  eroja. Huollon  laiminlyönti  näkyy nopeasti tulosten 
laadun  heikkenemisenä.  Laitteen huolto vaatii  ammattiosaamista  sekä koje- 
tekniikan että laitteen tietokoneohjelmien osalta. Tavallisella  koneasentajalla 

 ei ole laitteen huollon edellyttämiä valmiuksia. 

Laitteen  asianmukainen  huolto  on  perusedellytys tulosten käyttökelpoisuu-
delle. Lisäksi  mittaajalla  on  oltava valmiudet laitteen  kalibrointien säännälli

-seen  tarkistamiseen  ja  huoltotarpeen  tunnistamiseen.  
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SUMMARY 

The Finnish Road Administration has a fleet of twelve Falling Weight 
 Deflectometers  (FWD) manufactured in Sweden by  KUAB.  Since 1991 all 

bearing capacity measurements in the Road Data Bank have been done with 
FWD. 

All twelve  deflectometers  were tested at  Saarijärvi  8-9.7.1992. Test program 
consisted of five road sections on the first day and of one road section on the 
second day. 

The  defloctometers  repeat each other well. The standard deviation of the 
deflection in the middle of the plate remained only three percent from average 
when measurements took place at exactly same place. This result was 
achieved on the second day after some repair and calibration work due to the 
experiences of the first testing day.  ln  normal measuring conditions the 
standard deviation between the  deflectometers  varied on  asfalt  concrete roads 
from 6 to 10  %  and on gravel road from 10 to 20  %.  
The  deflectometers  of  Kouvola  and Oulu gave smaller bearing capacities on 
the first testing day. Accordingly the  deflectometer  of  Kuopio  measured higher 
bearing capacities. The  differencies  were found statistically significant. 

There were differences in temperature measurements between  deflecto
-meters.  ln  the  deflectometer  of Tampere the deviation in measuring surface 

temperature was suspiciously almost nonexistent. Obviously the shelter 
protecting the infrared -lence  was not removed or the thermometer was broken. 
The deviations of measuring surface and  airtemperatures  in the  deflectometer 

 of  Kuopio  were far too great compared to the other  deflectometers.  

There are differences in education, experience and working skill between 
measuring personnel causing deviation in results. Mainly deviation due to 
measurers is destined to the value of springtime bearing capacity and in less 
extent to measured deflections themselves. This kind of deviation arises in 
connection with temperature correction and spring time correction coefficient. 
It can be diminished by raising the working skill and working capability of 
measurers. 

There are  differencies  in ways arranging the maintaining service of the 
 deflectometers.  It is a  hightech  instrument and requires professional care. 

Mainly the need to cut the costs has influenced to do-it-yourself service. 
Unfortunately with the cost of reliability in results, but fortunately only in a few 
cases. 

Professionally made service activities and high working skill of the measuring 
personnel provide qualified results. Although there is always a certain deviation 
in the bearing capacity of a road section. But that is a natural feature you'll have 
to cope with.  
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1.  VERTAILUN LÄHTÖKOHDAT  

1.1  TILAISUUDEN JÄRJESTELY 

Keski-Suomen tiepiirissä järjestettiin  8-97.1992 tielaitoksen pudotuspaino
-laitteiden vertailutilaisuus Saarijärvellä. Tilaisuuteen osallistuivat tielaitoksen 

kaikki  12 pudotuspainolaitetta.  

Tavoitteena oli laitosyhtenäisyyden varmistamiseksi vertailla pudotuspaino-
laitteita sekä testata mittaajien työsuoritusta. 
Vertailutilaisuuden  järjestivät tiehallituksen tutkimuskeskus,  jota  edustivat  DI 
Matti Ruuti  ja  suunnittelija Jarko Laine. Tutkimuskeskus vastaa pudotuspaino-
laitteen ohjelmista  ja  mittausohjeista.  Laitteiden hankintaa  ja  huoltoa koordinoi- 
vasta resurssipalveluista oli läsnä insinööri Erkki Hallasalo. 
Korjauspalveluita  ja  huoltoneuvontaa tariosivat  paikan päällä Konepalvelu- 
keskus Oy GET:n toimitusjohtaja Markku Mattelmäki  ja  asentaja 011i Ylenius. 
Tilastolliset testit  on  tehnyt tutkimuskeskuksessa ylitarkastaja Pekka Räty.  

1.2  MITTAUSTEN KOORDINOINTI  
Tielaitoksel  la on 12 KUAB-merkkistä pudotuspainolaitetta. Tierekisterin 
kantavuusmittaukset on  vuodesta  1991  alkaen tehty yksinomaan tällä 
pudotuspainolaitteel  la. 

Laitosyhtenäisyyden  tukemiseksi tiehallitus koordinoi tierekistenn  kanta
-vuusmittau ksia: 

- pudotuspainolaitteiden mittausohjelman päivityksillä 

- mittaustiedostojen käsittelyohjelmiston kmtpp päivityksillä 
- mittaustiedostojen analysointiohjelman päivityksillä 

-  luomalla edellytyksiä koneiden ammattitaitoiselle korjaus- 
ja  huoltopalvelulle 

-  järjestämällä koulutustilaisuuksia  ja  ylläpitämällä puhelin- 
neuvontaa  

1.3 HAJONNAN  LÄHTEET 
Laitteiden antamissa tuloksissa esiintyy hajontaa. Tuloksia verrattaessa  on 

 otettava huomioon hajontaa pienentävinä tekijöinä  se,  että eräät  asiat 
 homogenisoitiin  ennen mittausta: 

- Päällysteen  paksuus ilmoitettiin mittaajille etukäteen. 

Päällystepaksuuden  määrittämiseen liittyvä hajonta jäi koko-
naan pois. 

-  Mittaukset tehtiin saman päivän iltapäivänä. Säähän liittyvä 
hajonta jäi verrattain vähäiseksi. 

-  Vuodenaikaan liittyvä hajonta jäi luonnollisesti kokonaan pois. 
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Kaikkea ei kuitenkaan homogenisoitu. Hajontaa jäivät aiheuttamaan seuraa-
vat tekijät, jotka riippuvat mittaajan tekemistä ratkaisuista: 

- Kevätkantavuuskertoimen määritys 

-  Asfaltin  iän määritys 

- Asfaittikerrosten  lukumäärän määritys 

- Aurinkoinen/pilvinen  valinta 

- Päällystetyypin määritys 

Pudotuspainolaitteessa  on  myös hajonnan lähteitä, joista mainittakoon: 

-  Koneista  osa  on  huollettu valmistajan valtuuttamassa huolto- 
liikkeessä,  osa  Vaasan korjaamolla  ja  yksi omatoimisesti. Kou 
volan koneessa ollut kaapelivika korjattiin mittauspäivien välise 

 nä  yönä, joten siitä aiheutuva hajonta ei näy enää  9.7.1992  
mittaustuloksissa. 

-  Matkan  mittauksessa  on  eroa. Rengaspaineen vaihtelut, ren-
kaan kuluminen, liian pitkä kalibrointiväli  ja  luentavirheet  aiheut-
tavat hajontaa.  

1.4  KOEJÄRJESTELY  JA  MITTAUSAINEISTO  
Ensimmäisen päivän mittaustehtävä sisälsi viisi tieosaa. Mittaajia pyydettiin 
tekemään niille normaali tierekisterin kantavuusmittaus. Mittauslenkki alkoi 

 8.7.1992  klo  12.00  Saarijärven Lomakouherosta. Lenkin pituus oli  55 km  ja 
 koneet palasivat tehtävästään  klo  17.00  mennessä. 

Mitattavat tieosat  olivat  4-6  kilometrin pituisia. Kandella tieosalla oli  AB- 
päällyste  ja  lopuilla KAB-,  ÖS- ja  sorapäällyste.  

Tavoitteena oli selvittää sekä koneista että mittaajista aiheutuvan hajonnan 
suuruus sekä niitten keskinäinen suhde. Lisäksi oli tavoitteena varmistaa, että 
joukossa ei ole viallisia mittalaitteita. 

Toisena mittauspäivänä tarkistettiin koneitten mittaustulokset Karstulan 
tiemestaripiirin asfalttipihalla, jossa mittauspisteet määrättiin mandollisimman 
tarkkaan samoiksi. Tavoitteena oli selvittää pelkästään koneitten  välisen 

 hajonnan  suuruus. 

Koneiden tuottamat mittaustiedostot muodostivat toisen tutkittavista mittaus-
aineistoista. Toinen mittausaineisto muodostui KMTPP  v.3.3  -muunto-ohjel-
maIla muodostetuista tierekisteritiedostoista. 
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PUDOTUSPAINOLAITTEIDEN  VERTAILUSSA MITATUT TIEOSAT  

1.5  TILASTOLLINEN TESTAUSMENETELMÄ  

Koneiden välisisiä eroja  on  selvitetty kaksisuuntaisella varianssianalyysillä. 
Siinä mitattavaa asiaa (esim. kevätkantavuutta) selitetään kanden luokit-
teluasteikon muuttujan (esim. koneet  ja tieosat  tai  mittauspisteet)  avulla. 

Selitettävän  asian kokonaisvaihtelu jaetaan selittävien tekijöiden mukaisiin 
osiin  ja jäännöstermiin. Sen  jälkeen testataan  ns.  F-testillä,  kuinka hyvin  mallin 

 eri  osat  selittävät  tarkasteltavaa  asiaa. Siinä siis katsotaan, onko koneilla  ja/tai 
tieosilla  taikka  mittauspisteillä  vaikutusta saatuihin  mittaustuloksiin.  Testien 

 merkitsevyystasoksi cx  on  valittu  0,05  eli  95  prosentin todennäköisyydellä 
päätelmät eivät sisällä virhettä.  

Jos  varianssianalyysissä  huomataan, että  esim.  koneiden välillä  on  eroja eli ne 
mittaavat eri tavoin, voidaan muista poikkeavia koneita etsiä  parivertailun  
avulla. Kunkin koneen mittaustulosten keskiarvoa rn verrataan kaikkien mui-
den koneiden mittaustulosten keskiarvoihin  m  eli tarkastellaan hypoteeseja 
H0 ja  H 1 :  

H 0 :m=m 1  H 1 :m 1 ^ m 1  

Keskiarvojen samanlaisuutta voidaan testata esim. ns. Tukeyn  testin  avulla. 
Testi perustuu otoskeskiarvojen  X 1  maksimaaliseen jakaumaan H 0 :n  ollessa 
tosi (eli kaikki  keskiarvot  ovat samat).  Jos  tämä jakauma tunnetaan, voidaan 

 sen  avulla selvittää, minkä rajan alapuolella suurimman  ja  pienimmän  otoskeski -
arvon erotus esimerkiksi  95  %  varmuudella  on,  kun  H0  on  tosi.  Nollahypoteesin 

 mukaisesta  perusjoukosta  on  tällöin  vain 5  %  mandollisuus tämän rajan  
ylittäviin otoskeskiarvopareihin. 
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Varianssianalyysin  tavanomaisten jakaumaoletustenja nollahypoteesin olles-
sa tosia suure  (max  X-min  X 1)/(keskiarvon keskivirheen estimaatti)  noudattaa 
Studentized  range -jakaumaa vapausastein (k,v),  missä  v on  mallilla selittä

-mätta  jäänyttä vaihtelua kuvaavan muuttujan vapausasteluku  ja kon  vertailtavien 
 koneiden lukumäärä. 

Merkitään  Wk 	= Qa(k,v)*(keskiar\fon keskivi rheen  esti maatti) 
missä  akv) 	= Studentized  range  -jakauman  (1-a) -fraktiili 

(esim.  0,95 fraktiili) 
Jos X - X 	> W,  saadaan todistusta nollahypoteesia  

H0 : m = m 1  vastaan.  

Jos  kanden otoskeskiarvon erotus  on  niin suuri, että mittatikku  Wk  mahtuu 
niiden väliin, eroavat vastaavat populaatiokeskiarvot  testin  mukaan toisistaan. 
Testaukseen liittyvä merkitsevyystaso  a on maksimaalinen  riski sille, että 
yksikin merkitseväksi saaduista eroista olisi virheellinen.  

2.  VÄLIKOHTAISTEN  TULOSTEN EROT 
Koneitten antamia välikohtaisia tunnuslukuja  on  vertailtu käsittelemällä kaikkia 
kuutta tieosaa yhdessä. Yhdellä tieosalla huomattavastikin muista poikkeava 

 tulos  ei siten välttämättä vielä riitä antamaan testisuureelle kriittisen rajan 
alittavaa arvoa.  

2.1  KESKIMÄÄRÄINEN  KESÄKANTAVUUS  
Keskimääräinen kesäkantavuus  on  laskettu tieosan mittauspisteiden keski- 
arvona. Siihen vaikuttavat mitattujen taipumien lisäksi päällysteen nimeämi-
nen, päällysteen paksuus,  asfaltin  ikä  ja  asfalttikerrosten  lukumäärä sekä 
aurinkoinen / pilvinen -valinta. 

Testisuure  arvioi konetta  ja sen  käyttäjää yhtenä kokonaisuutena. Testisuure 
ei erottele miten suuri  osa  eroista aiheutuu koneesta  ja  miten suuri  osa  koneen 
käyttäjästä eli mittaajasta. Kun jatkossa puhutaan koneista, tarkoitetaan  sillä 

 pudotuspainolaitteen  ja sen  käyttäjän muodostamaa kokonaisuutta. 

Tulosten tarkastelijan  on  itse kyettävä arvioimaan mikä  on  koneen osuus 
eroistaja mikä  jää mittaajan  osuudeksi. Koneillaja mittaajilla saattaa  sen  lisäksi 
olla yhdysvaikutusta eli mittaajan toimet näkyvät koneen virheinä.  

TULOS:  Koneilla  on  eroa! 

-  Kuopion, Ylivieskan  ja  Rovaniemen koneiden kesäkantavuudet 
ovat äljysoratiellä  636  merkitsevästi korkeammat kuin muilla. 

-  Kouvolan  ja  Oulun koneiden kesäkantavuudet ovat  AB-  ja 
ÖS-teillä merkitsevästi matalammat kuin muilla. 

EROJEN SYYT: 

Kuopion, Ylivieskan  ja  Rovaniemen mittaajat aloittivat tien  636 tieosan 6 
 mittaukset noin kilometri ennen tieosan alkua, ilmeisesti väärästä liittymästä. 

Tämän vuoksi tieosan lopun kanden viimeisen mittauspisteen erittäin huonon 
kantavuuden vaikutus ei näy keskiarvossa. Tämän eron eliminoimisen jälkeen 
eivät kesäkantavuudet enää merkittävästi poikkea muista. 
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Kouvolan  ja  Oulun koneiden kesäkantavuuksia vetivät alaspäin varsinkin 
kestopäällysteteiden muita alhaisemmat tulokset. 

Kouvolan koneesta vaihdettiin ensimmäisen mittauspäivän jälkeen viallinen 
kaapeli uuteen  ja  koneen säätäjä käytiin läpi. Korjaustenjälkeisissä mittauksis-
sa Kouvolan koneen tulokset olivat hyvin linjassa muitten koneiden kanssa. 
Vastaavasti ennen korjausta tänä kesänä tehtyjen mittausten tulokset ovat 
jääneet todellisia pienemmiksi. 

KESÄKANTAVUUDEN  HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ: 
Koneitten mittaamien kesäkantavuuksien variaatiokertoimet tieosittain  (CV = 
100 *  hajonta  I  keskiarvo) olivat pieniä, paremmilla teillä  4 %  ja  huonommilla 

 teillä  7  %.  ÖS-tien suuri variaatiokerroin putoaa  7  prosenttiin, kun aineistosta 
poistetaan väärästä paikkasta mitanneiden kolmen koneen tulokset.  

SR-tie 6361  osa  I CV  =  7  %  
OS-tie 636  osa  6 CV  =  12  % (korjattuna 7  %) 
KAB-tie 697  osa  22 CV  =  4  %  
AB-tiel3osa2ll CV= 4% 
AB-tiel3osa2l4 CV= 5% 
AB tmp:n  pihassa  CV  =  3  %  

TIEN KESKIMÄÄRÄINEN KESAKANTAVUUS 
Saanjärvi  8.-9.7.1 992 

%_ 	__ 
__. •% -. -_  

•***e. 	..• ..  
S.  -. 	._._ 

1dI  II  .  TI I3 m IVY A  YJ  L  

----  385 389 380 354 390 365 370 372 364 361 341 390 

11111 315 312 830 306 215 301 306 316 286 311 

.1,V 	 ' 285 278 244 385 300 285 369 274 271 273 272 

1W 281 245 236 231 280 236 244 246 242 251 242 246 

ml. 	•  us..  sis  230 236 900 286 305 210 240 249 270  

mli  186 190 187 186 287 186 190 167 138 177 183  

a:E1aI 
HKI,  P00,  PON, ...  The 12  FWD:s. Accorthng  to the city,  wtlere  the  d&Iectometer  is placed.  

Average summertime  beailng  capacity 

 MN/m2  
450  -  
400  - 

 350  -  
300 

250  - 
 200  - 
 150  -  

100  
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2.2  KESKIMÄÄRÄINEN KEVÄTKANTAVUUS 
Keskimääräinen  kevätkantavuus  on  välikohtainen  tieto.  Se on  laskettu  tieosan 
mittauspisteiden aritmeettisena keskiarvona. 

Kevätkantavuuden  arvoon vaikuttaa eniten  kevätkantavuuskertoimen  valinta 
 ja toisijaisesti  kaikki  kesäkantavuuden  arvoon vaikuttavat tekijät.  Mittaajan 

 vaikutus  kevätkantavuuteen  voi olla huomattavan suuri.  

TULOS:  Koneilla  on  eroa!  

-  Kuopion  ja  Ylivieskan koneiden  kevätkantavuudet  ovat merkit-
sevästi korkeammat kuin muilla.  

-  Kouvolan  ja  Oulun koneiden  kevätkantavuudet  ovat merkitse-
västi  matalammat  kuin muilla. 

EROJEN SYYT: 
Ylivieskan  mittaaja  valitsi kandella  tieosalla  muita suuremman  kevätkanta-
vuuskertoimen  ja  vastaavasti Kouvolan  mittaaja  kandella  tieosalla  muita 

 matalamman kevätkantavuuskertoimen.  
Oulun  mittaaja  valitsi  697-tiellä muita  matalamman kevätkantavuuskertoimen.  

Porin uuden koneen, Kuopion  ja  Rovaniemen  mittaajat  valitsivat  636-tiellä 
muita suuremman  kevätkantavuuskertoimen.  Kandella  viimeksimainitulla  sa-
moin kuin Ylivieskan  mittaajalla  tämä virhe aiheutui  mittausosuuden  väärästä 

 paikantamisesta. 

KEVÄTKANTAVUUDEN  HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ:  
Kevätkantavuuksien variaatiokertoimet tieosittain  ovat  kesäkantavuuksien 
vastaavavia kertoimia  suurempia, koska hajontaa lisää  kevätkantavuus-
kertoimesta  aiheutuva hajonta. Tulokset  tieosittain  osoittavat, että  varlaatio

-kertoimet ovat noin kaksinkertaisia verrattuna  kesäkantavuuden variaatio-
kertoimiin:  

SR-tie 6361  osa  1 CV = 16% 
OS-tie 636  osa  6 CV = 25 % (korjattuna  15  %) 
KAB-tie 697  osa  22 CV = 12 %  
AB-tiel3osa2ll  CV= 4% 
AB-tiel3osa2l4 	CV= 5% 
AB  tmp:n  pihassa 	CV  =  3  % 
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___•___ 
••%. 	.-..- 

DII lM lOi __ - rn  VM  fl L V  ----  266 266 260 266 264 266 261 273 260  

-..-..  252 260 264 244 226 241 245 246 520 $40  

- -  221  liS  166 604 225 216 21$ 217 114 210 

261 105 140  lM  204 196 197 164 601 104 197 

152 166 126  lM  130 244 126 144 104 122 216 

MI-i 	._._  111 114 112 15 124 III 152 166 161 106  ItO 

a.\E2a1  

2.3  TIEN MITOITTAVA KEVÄTKANTAVUUS  

Tien mitoittava kevätkantavuus on välikohtainen  tieto.  Se on tieosan  toiseksi 
suurimmasta dO-taipumasta laskettu kevätkantavuus.  Jos mittauspisteitä on  yli 

 20  kappaletta, niin tien mitoittava kevätkantavuus valitaan jakautuman ensim-
mäisen desiilin kohdalta.  

TULOS:  Koneilla  on  eroa! 

-  Kuopion, Ylivieskan  ja  Rovaniemen koneiden mitoittava kevät- 
kantavuus  on  merkitsevästi muita suurempi tiellä  636. 

-  Kouvolan  ja  Oulun koneiden tien mitoittava kevätkantavuus  on 
 useilla tieosilla merkitsevästi pienempi kuin muilla. 

EROJEN SYYT: 

Kuopion, Ylivieskan  ja  Rovaniemen koneiden eron selittää  636-tien lopun 
pehmeikköjen puuttuminen mittaustietueesta sekä ylisu uri kevätkantavuus-
kerroin. 

Ylivieskan koneen eron aiheuttaa kevätkantavuuskertoimien systemaattinen 
yliarviointi. 

TIEN KESKIMÄÄRÄINEN  KEVÄTKANTAVUUS 
SaarijåM  8.-9.7.1992 
Average  .piingtlm.  beating capacity  
MN/m2  
350 

300 - 

250 

200 - 

150  - 

 100  - 

 50- 

0 

Kouvolan koneen eron aiheuttaa kevätkantavuuskertoimien systemaattinen 
aliarviointi  ja  laitevika. 
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Oulun koneen ero aiheutuu osin kevytasfalttibetonitien aliarvioidusta kevät-
kantavuuskertoimesta. 

HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ: 

Mitoittavan kevätkantavuuden variaatiokertoimet  koneitten välillä ovat tieosit
-tam  hieman pienempiä kuin keskimääräisen kevätkantavuuden variaatio-

kertoimet:  

SR-tie 6361  osa  I 
 ÖS-tie 636  osa  6 

KAB-tie 697  osa  22 
AB-tie 13  osa  211 
AB-tie 13  osa  214 
AB tmp:n  pihassa  

CV= 18% 
CV=43% (korjattuna8% 
CV=11 % 

 CV= 4% 
CV= 4% 
CV= 5%  

TIEN MITOITTAVA KEVATKANTAVUUS 
Saanjärvi  8.-9.7.1 992 
Dimensioning springtime bearing capacity 

 MN/m2 
-  

300 - ... 	--..- — 	------ 
— -- 250 	-  

4 

• —.. _••_..._.._-._.  .._*s_••_•__••_••_••_  •_.. -.. 
. .- 

:  /L  
• /  

\L.... 

0 I I I I 	I 	 I I I  
1NI ia  P00  .  TAM Ii -  LI  *  

'UI'  272 251 206 256 226 266 260 277 250 256 246 

1 -u'-• 220  ?  224 263 220 224 226 226 213 226  

— -  156 126 106 126 166 184 146 162 122 114 156 

1.7 166 132 136 156 170 170 164 164 166 176 151 166 

"I n...... 25 66 77 71 66 206 73 54 149 70 160 

US'-'  -.-.  71 93 62 61 26 07 56 77 124 64 06  

Dlmenaionkig  refers to a value, that only lo percent of a road section does not reach. 

2.4  ALUSRAKENTEEN MITOITTAVA KEVÄTKANTAVUUS 
Alusrakenteen mitoittava kevätkantavuus  on välikohtainen  tieto.  Se määritetään 
dl 20-taipumasta,  joka  on  jokseenkin riippumaton päällysrakenteen yläosasta. 
Alusrakenteen mitoittavaksi kevätkantavuudeksi  on  valittu tieosuuden toiseksi 
pienin arvo. 
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TULOS:  Koneilla ei ole eroa! 

HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ:  

Variaatiokertoimet  koneitten  antamissa alusrakenteen mitoittavissa  kevät- 
kantavuuksissa  ovat samaa luokkaa kuin tien  keskimääräisellä  ja  mitoittavalla 
kevätkantavuudella:  

SR-tie 6361  osa  1 CV  =  18  %  
OS-tie 636  osa  6 CV  =  67  % (korjattuna  15  %) 
KAB-tie697osa22 CV=11 %  
AB-tiel3osa2ll  CV= 5% 
AB-tiel3osa2l4  CV= 5% 
AB  tmp:n  pihassa  CV  =  11  % 

ALUSRAKENTEEN MITOITTAVA KEVÄTKANTAVUUS 
Saanjärvi  8.-9.7.1992 
Dim. springtime bearing capacity of subbase  

MN/m2 
 180- 

_ ___=  

----s- 

-  :::: 

	

/  1'.J. 	: 	. 

	

. 	.  

0 
P F T  lOi  ss  m  WÅ  Vd SI  SW 

11414 	 ---.  62 13 73 73 62 73 67 13 73 13 73 13 

11411 	—s.— 62 62 62 62 62 67 54 58 62 62 58 62  

—,  73 67 62 75 73 62 62 73 62 62 67 

162 155 133 133 155 155 115 133 133 133 133 133 

u..... 18 33 58 33 21 73 33 18 73 33 73 

Oil-I 	 ... 55 55 50 37 62 47 55 50 55 55 56  

a\amft  

2.5  PINNAN  KUNTOINDEKSI  SCI 

SC! on  välikohtainen  tieto.  Se  kuvaa hyvin  päällysteen alapinnan vetojänni-
tyksiä,  jotka aiheuttavat  päällysteen väsymistä.  SCI  määritetään mittauspisteen 
dO-ja  d20 -taipumien  erotuksena. Mitä suurempi  SC!,  sitä heikompi  on  päällys- 
rakenteen  yläosa. Välikohtainen  SC! on  toiseksi suurin erotus  dO-d20.  Yksikkö 

 on  mikrometri  eli  1/1 000 mm.  

160 

140 

120 

100 - 

80 

60 

40  -  

20  -  
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TULOS:  Koneilla ei ole eroa' 

HAJONTA KONEITTEN  VALILLA:  
Variaatiokertoimet  koneitten mittaamissa SCI:n arvoissa ovat melko suuria 
vaihdellen välillä  6-21  %.  Myös asfalttiteillä SCI:n variaatiokertoimet ovat 
suuria:  

SR-tie 6361  osa  1 CV  =  21  %  
ÖS -tie 636  osa  6 CV  =  15  % (kolattuna  14  %) 
KAB -tie 697  osa  22 CV  =  9  %  
AB-tie 13  osa  211 CV= 14% 
AB-tie 13  osa  214 CV  =  18  %  
AB  tmp:n  pihassa  CV  =  6  % 

/ 

/ •  

.:Z.#••  

I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I  

1MIP 	DTUI  P00 MA T 1(1.1 m m MA J CU MA  

IM1 	----  110 96 96 188 88 150 88 105 96 97 110 88 

11411 	-..-..  110  lOI lIe  117 124 158 120 118 196 196 138 94  

- -  158 212 33 33 234 33 236 232 243 205 33 

1W 33 268 961 278 34 263 587 272 208 244 276 268 

ii'....' 277 219 261 33 207 241 33  flO  238 33 234  

- '- • -  33 343 33 345 363 33 33 3 320 367 583  

c\sd 
Sclforamadsectionisthesecondgreatest valueofailmeasuredtenvalues.  

2.6  ALUSRAKENTEEN KUNTOINDEKSI BCI 

BCI  on  välikohtainen  tieto.  Se  kuvaa päällysrakenteen alaosan kuntoa. BCI 
määritetään mittauspisteen  d90 -ja  d120-taipumien  erotuksena. Mitä suurempi 
BCI, sitä huonompi  on  päällysrakenteen  alaosan kunto. Välikohtainen BCI  on 

 toiseksi suurin erotus  d90-d120.  Yksikkö  on  mikrometri  eli  1/1 000 mm.  

TULOS:  Koneilla ei ole eroa! 

TIEOSAN  PINNAN KUNTOINDEKSI Sd 
Saanjärvi  8.-9.7.1992 
Surface Curvature Index of a road section  
1/1000mm  
700  -  

600  - 

 500  - 

 400  - 

 300  - 

 200  - 

 100- 

0  
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HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ:  
Variaatiokertoimet  koneitten mittaamissa BCI:n arvoissa ovat päällystetyillä 
teillä  6-10  prosenttia  ja  soratiellä  16  prosenttia:  

SR-tie 6361  osa  1 
 ÖS-tie 636  osa  6 

 KAB-tie 697  osa  22 
AB-tie 13  osa  211 
AB-tie 13  osa  214 
AB  tmp:n  pihassa  

CV= 16%  
CV=32% (korjattunag%  
CV  =  10% 
CV  =  10% 
CV= 8% 
CV= 6% 

Tien 636  tieosan  n:o  6  BCI  on  yli  100  mikrometriä  eli moninkertainen muihin 
tieosiin verrattuna. Tämä aiheutuu tieosan lopussa olevasta pehmeiköstä. 
Kuopion, Ylivieskan  ja  Rovaniemen koneitten muista täysin poikkeavat tulok-
set ovat virheellisiä. Virhe syntyi kun mittaukset aloitettiin noin kilometri ennen 
tieosan alkua, jolloin tieosan lopun pehmeikön tulokset jäivät kokonaan pois. 

ALUSRAKENTEEN KUNTOINDEKSI BCI 
Saanjärvi  8.-9.7.1 992 
Base Curvature Index of a road section 
1/1000 mm 
160  

140 
• •• 	••St• 	 : :  

120  - 	 :_1\ 	/ . - 

100 - 

80 
	

' 	I  
60 	 • -. -  .-S•  

40  - 

20  
1A1IN 	D1U  II  . .  TMI  ID)  IE  m  
tSI4  34 36 34 36 39 33 36 33 31 40 36 41 

'I'" 37 46 40 51 43 41 53 41 43 41 44 45  

-  41 51 43 45 50 40 47 51 46 46 4 

29 33 33 37 34 33 36 34 36 34 36 33 

U14 	mu......  tOG  134 127 133 115 40 117 123 67 141 53 

64 57 57 54 45 58 59 56 52 40 33  

abd 

aroad  section  isthe  second greatest value  o(aII measuredtenvalues.  

2.7  MITOITTAVA SUPPILOPROSENTTI 
Mitoittava suppiloprosentti  on  välikohtainen  tieto.  Se  kuvaa sidottujen 
päällysrakennekerrosten laattavaikutusta sekä päällysteen kykyä jakaa kuor-
mitusta alempiin kerroksiin. 
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Suppiloprosentti  on  taipumasuppilosta  30 cm  välein määritetyn keskimääräi-
sen taipuman prosenttiosuus dO-taipumasta. Välikohtaiseksi mitoittavaksi 
suppiloprosentiksi valitaan toiseksi pienin suppiloprosentti.  

TULOS  (F-testi): 	Koneilla ei ole eroa!  

TULOS  (Tukeyn  testi): Joensuun kone antaa merkitsevästi muita pienem-
piä suppiloprosentteja sekä Jyväskylän  ja  Kuopion 
koneet merkitsevästi muita suurempia suppilopro-
sentteja. 

EROJEN SYYT: 

Ongelmat lämpötilan mittaamisessa  ja  lämpötilakaavan  valintaan vaikuttavien 
kysymysten vastaamatta jättäminen. Suppiloprosentti  on  erityisen herkkä 
lämpötilaan liittyvien tekijöiden suhteen, koska laskentakaavassa oleva dO-
taipuma  on  lämpötilakorjattu.  

HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ: 

Mitoittava suppiloprosentti  on  tieosittain  hyvin stabiili suure. Variaatiokertoimet 
koneitten välillä ovat pieniä,  vain 2-7  prosenttia. Päällystetyillä teillä variaa-
tiokerroin  jää  maksimissaan  kolmeen prosenttiin.  
SR-tie 6361  osa  1 	CV  =  7  %  
ÖS-tie 636  osa  6 	CV  =  7  % (korjattuna  3  %) 
KAB-tie 697  osa  22 CV  =  3  %  
AB-tie 13  osa  211 	CV= 3% 
AB-tie 13  osa  214 	CV  =  2  %  
AB  tmp:n  pihassa 	CV  =  2  % 

TIEOSAN MITOITTAVA SUPPILO-% 
Saarijãrvi  8.-9.7.1 992 
Dimensioning  spreadablitty  of a road section  (%) 

, 
_•• - .-..  

-— 	
- 35 	- — 

— -  

30  i  j I I I 	I I I 	I I I I 
la IAN  p,J  ss  m vu 

52 51 52 51 50 40 53 52 53 52 51 52 

50 52 51 53 40 48 50 52 52 52 51 50  
--  31 52 38 38 37 40 38 38 50 52 31 

1W u ,,,  34 34 35 52 52 34 38 52 34 35 35 35  

UI'.."  37 35 37 37 52 37 40 52 37 35 38 

35 52 52 37 52 35 38 34 52 52 52  
8*2  
DgrefestoavaIuethatonly1O peadoesnreath. 
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2.8 DO-TAIPUMIEN HAJONTAPROSENTTI 
Tieosan  DO-taipumien hajontaprosentti  on  välikohtainen  tieto. Tieosalla 
mitatuista dO-taipumista lasketaan keskiarvo  ja  keskihajonta.  DO-taipumien 
hajontaprosentti  on em.  keskihajonnan  ja  keskiarvon suhde kertaa sata. 

Suure kuvaa erinomaisesti tien rakenteen homogeenisuutta tieosalla. Mitä 
suurempi hajontaprosentti sitä epähomogeenisempi rakenne. Valtatie 13:IIa 
dO-taipumien hajontaprosentti oli  10  prosenttia  ja  muilla teillä  20-52  prosenttia.  

TULOS:  Koneilla ei ole eroa! 

HAJONTA KONEITTEN VÄLILLÄ: 

Tiemestaripiirin  pihassa mitatut pisteet täsmäytettiin lähelle toisiaan, minkä 
vuoksi siellä tehtyjen mittausten varlaatiokerroin koneitten välillä  on vain 

 kolmasosa verrattuna muihin mittauskohteisiin. Sama ilmiö näkyy sivun  25 
 ylätaulukossa  kun tieosan  13-214  mittauspisteessä  n:o  10  mittauspaikka 

täsmäytettiin  tarkalleen samaksi. 

Variaatiokertoimet  koneitten välillä ovat suuria. Kun mittauspisteen sijainnissa 
oli koneiden välillä normaalisti muutamien metrien, pahimmillaan ehkä  50 

 metrin erot, näkyy tien luonnollinen epähomogeenisuus koneitten välisenä 
suurena variaationa:  

SR-tie 6361  osa  1 CV  =  31  %  
OS-tie 636  osa  6 CV  =  47  % (korjattuna  13  %) 
KAB -tie 697  osa  22 CV  =  11  %  
AB-tiel3osa2ll CV=21 %  
AB-tiel3osa2l4 	CV=21 %  
AB  tmp:n  pihassa 	CV  =  6  % 

Mittauspisteen variaatiokerroin  (ks. taulukot kohdassa  3.1) on  aina selvästi 
pienempi kuin  koko  tieosan variaatiokerroin,  mikä  on  osoitus koneitten kyvystä 
toistaa hyvin mittauksia. 

Täsmälleen samoista pisteistä mitattujen dO-taipumien pienten variaatio-
kertoimien  ja  muitten mittauspisteiden huomattavasti suurempien variaatio-
kertoimien eron aiheuttaa pääosin matkamittarien epätarkkuudesta aiheutuva 
mittauspisteen siirtyminen toiseen paikkaan. Tällöin tien epähomogeenisuus 
lisää tulosten hajontaa. 
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TIEOSAN  DO-TAIPUMIEN  HAJONTA-% 
 Saanjãrvi  8-9.7.1992 

Standard  devIation  of DO-deflectione (%) 

'U 

60 

50  - ... 	•.....--\  
40 
 - !  

A 

30  - 

20  - 

'4 ___ 
- 	.-- 	- 	 ___ 	$4 _(  
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- - - 
_-__-.. 	p_____  

- . - 
. - 

-  
tS  - lo 	 - 

0 

- -.- -- 

I I I I I I I I 
CTUI  T  IflJ  m m J J. 

ii 13 8  iO  8 7 13  lO  8 9 7 12 

134t1 -us-.. 8 8 13 7 10 7 8 8 8 11 6 II 

3 3 27 3 27 3 37 33 3 3 1W Ii 17 10 18 19 19 19 18 3 19 21 18 

.4  •.u.i..0  57 3 51 53 46 46 54 34 52 24  

-u-u- 33 3 18 27 21 17 21 14 21 3  

DOeflection  measured in the me of the Ioang plate. 

3. PISTEKOHTAISTEN  TULOSTEN EROT 
Pistekohtaisten  mittaustulosten tilastollinen tarkastelu poikkeaa ratkaisevasti 
edellä  välikohtaisten tunnuslukujen  erojen  selvittelystä. Mittaustuloksia  on 

 verrattu  tieosittain  eli  on  testattu erikseen kullakin  tieosalla poikkeavatko 
 koneet merkitsevästi toisistaan.  

3.1  LÄMPÖTILAKORJAAMATON  DO -TAIPUMA 
Lämpötilakorjaamaton taipuma  kuvaa pelkästään konetta edellyttäen, että 
mittaukset suoritetaan samalta  tieosalta.  

TULOS:  Koneilla  on  eroa!  

Vain  soratiellä  6361  ei havaittu koneiden välillä merkitseviä eroja  aiheutuen 
taipumien  suuresta  hajonnasta. 

-  Kouvolan koneella  on  merkitsevästi muita suuremmat 
 dO-taipumat  tien  13  molemmilla  tieosilla  sekä tiellä  697.  

-  Oulun koneella  on  merkitsevästi muita suuremmat  dO-taipu
-mat  tien  13  tieosalla  211.  

-  Tampereen  koneella  on  merkitsevästi muita suuremmat 
 dO-taipumat  tiellä  697  ja  Karstulan tiemestarin pihalla.  

-  Joensuun  ja  Ylivieskan koneilla  on  merkitsevästi muita 
pienemmät  dO-taipumat  Karstulan tiemestarin pihalla.  

-  Kuopion, Ylivieskan  ja  Rovaniemen koneilla  on  merkitse-
västi muita pienemmät  dO-taipumat  tiellä  636.  



SORATIEN  6261  MITATUT  DO-TAIPUMAT  
Saari  jaM  8.7.1992 
DO-deflediona  of a ravel mad  
1/1000mm 

 2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

4  
• 	 It 

it 
it 

I 	t 
/4'  

Mittauspisteet,  Measuring points  
Kuop4o Jvås1q4A 	Vaasa  'YlMeeka 	Ouki 	Rovanien 
-- -- 	 - - -. . - ........ - .- . - 

Tielaitoksen pudotuspainolaitteiden  vertailu 
	 19  

EROJEN SYYT: 

Kouvolan  ja Tampereen  koneissa  on  todennäköisesti viallisia  komponetteja. 
 Kouvolan koneen  pikakorjauksen  jälkeen  9.7.1992  tulokset eivät enää merkit-

sevästi poikenneet muista. 

Kuopio, Ylivieska  ja Rovaniemi  mittasivat tien  636  tieosaa  6  noin kilometrin 
verran väärästä paikasta.  

SORATIEN  6261  MITATUT  DO-TAIPUMAT 
SaatijåM 8.7.1992 
D0-detecboni  of a gravel road 
1/1000 m 
2000 

1800 

1600 

1400 - 

1200 - 

1000 - 

800 - 

600  

Mittauspisteet,  Measuring points 
Pod old 	Pan new 	Tanere 	Kouvola 	Joenauu 
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ASFALTFEN  13  MITATUT  DO-TAIPUMAT 
SaarijãM 8.7.1992 
DO.deñections cA  an  ahaft  concrete road  
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Tielaitoksen pudotuspainolaitteiden  vertailu  

LAM  PÖTI LAKORJAAMATTO  MAT DO -TAl PUMAT 
Soratie  6361,  tieosa  n:o  I  

KONE Mittauspisteiden  numerot  CV 

1. 2. 	3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.  (%)  

Helsinki  - - 	 - - - - - - - - -  

Pori old 1207 752 1093 825 698 602 1343 746 1471 644 33 
Pori new 1206 656 820 819 909 842 762 997 1028 621 20 
Tampere 991 704 1004 772 1038 769 910 770 1148 687 18  
Kouvola  856 708 1031 831 1057 689 863 858 1491 635 27  
Joensuu  862 510 	979 778 799 682 880 867 1084 626 21  
Kuopio  800 650 	891 1026 871 582 1158 816 1096 684 22  
Jyväskylä  1050 752 1072 878 876 710 976 801 1140 729 17 
Vaasa 1242 1104 1043 830 931 811 1004 818 1381 712 21  
Ylivieska  1021 846 870 777 926 785 831 846 1060 637 14 
Oulu 1133 733 1055 839 1053 706 905 917 1312 734 21  
Rovaniemi  939 832 1008 774 854 631 1124 886 1901 577 39  
Keskiarvo  1028 750 988 832 910 710 978 847 1283 662 
CV(%) 15 20 	9 9 12 12 17 8 21 8 

LAM  PÖTI LAKORJAAMATTO  MAT DO-TAl PU  MAT 
 Asfalttibetonitie  13,  tieosa  n:o  211  

KONE Mittauspisteiden  numerot  CV 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.  (%)  
Helsinki 523 560 561 560 492 486 600 605 509 532 8 
Pori old 486 577 561 565 464 499 588 572 519 542 8 
Pori new 468 498 552 496 409 472 610 602 461 524 13 
Tampere 506 463 524 509 589 588 545 564 550 542 7  
Kouvola  504 601 526 621 548 580 640 676 590 663 10  
Joensuu  482 532 496 560 509 519 572 601 500 496 7  
Kuopio  568 628 547 558 503 566 516 548 598 488 8  
Jyväskylä  517 625 513 579 468 552 539 598 531 530 8 
Vaasa 498 574 487 571 452 530 545 593 539 525 8  
Ylivieska  474 551 572 526 409 495 553 591 462 502 11 
Oulu 555 613 623 621 512 551 578 616 575 573 6  
Rovaniemi  507 681 504 521 523 574 547 572 537 458 11  

Keskiarvo  507 575 539 557 490 534 569 595 531 531 
CV(%) 6 10 7 7 11 7 6 5 8 10  
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LÄMPÖTI LAKORJAAMATTOMAT  DO-TAIPUMAT 
Asfalttibetonitie  13,  tieosa  n:o  214  

KONE 	Mittauspisteiden  numerot 	 CV 
1. 	2. 	3. 	4. 	5. 	6. 	7. 	8. 	9. 	10.  (%)  

Helsinki 	441 458 420 473 387 356 529 474 427 481 11 
Pori old 541 451 462 505 394 393 459 424 579 473 13 
Pori new 420 407 491 507 441 498 444 480 470 512 8 
Tampere 505 440 491 509 420 389 453 475 439 532 10  
Kouvola  534 531 535 566 529 463 584 594 490 587 8  
Joensuu  480 443 444 480 408 385 459 449 438 493 7  
Kuopio  455 495 526 571 384 415 421 410 535 503 13  
Jyväskylä  437 472 491 517 379 419 447 486 435 515 10 
Vaasa 492 479 460 477 456 465 428 418 543 499 8  
Ylivieska  469 527 428 427 439 430 466 441 550 484 9 
Oulu 496 497 492 548 425 450 488 534 495 512 7  
Rovaniemi  437 554 440 565 450 472 389 457 514 497 12  
Keskiarvo  476 480 473 512 426 428 464 470 493 507 
CV(%) 8 9 8 9 10 10 11 11 11 6  

LÄMPÖTILAKORJAAMATTOMAT  DO-TAIPUMAT 
Kevytasfalttibetonitie  697,  tieosa  n:o  22  

KONE  Mittauspisteiden  numerot  C\/ 
1. 	2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.  (%)  

Helsinki 513 	969 827 487 523 582 661 556 497 418 28 
Pori old 581 	944 763 496 543 511 660 616 497 413 26 
Pori new  - 	 - - - - - - - - - -  

Tampere 518 1060 708 591 548 634 752 704 678 561 23  
Kouvola  618 1153 751 545 529 632 679 642 611 593 27  
Joensuu  577 	923 764 465 547 562 673 583 454 416 26  
Kuopio  550 	981 797 529 553 535 676 570 493 417 27  
Jyväskylä  543 	954 875 530 497 551 639 559 571 474 26 
Vaasa 552 1004 857 552 595 563 713 565 555 411 27  
Ylivieska  506 902 811 570 485 541 633 589 725 490 23 
Oulu 555 1035 870 493 474 546 660 563 562 508 29  
Rovaniemi  582 	882 762 520 555 496 641 647 649 493 2(1  

Keskiarvo  554 982 799 525 532 559 672 599 572 472 
CV(%) 6 	8 7 7 7 8 5 8 15 14  
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LÄMPÖTI LAKORJAAMATTOMAT  DO-TAIPU  MAT 
 Öljysoratie  636,  tieosa  n:o  6  

KONE 	Mittauspisteiden  numerot 	 CV 

1. 	2. 	3. 	4. 	5. 	6. 	7. 	8. 	9. 	10.  (%)  
Helsinki 
Pori old 520 522 763 624 567 642 761 772 2093 1198 57 
Pori new 500 507 533 758 573 722 729 775 2054 1548 59 
Tampere 549 513 931 614 592 660 737 790 1250 1310 36  
Kouvola  529 524 884 658 638 715 817 798 1989 1359 51  
Joensuu  525 540 617 524 598 633 716 758 1846 1195 53  
Kuopio  475 405 405 471 472 518 490 1301 619 609 46  
Jyväskylä  572 535 769 923 588 663 762 694 1916 1280 49 
Vaasa 509 533 566 579 567 677 737 736 1870 1213 54  
Ylivieska  524 502 607 550 556 605 637 758 852 1273 34 
Oulu 617 537 848 663 586 669 787 801 2036 1373 52  
Rovaniemi  494 449 434 561 524 691 640 883 791 694 24  
Keskiarvo  529 506 669 630 569 654 710 824 1574 1187 
CV(%) 7 8 27 20 8 9 13 20 37 24 

LAM  PÖTI LAKORJAAMATTO  MAT DO -TAl PU  MAT 
 Karstulan  tiemestaripi  inn  asfalttipiha  

KONE  Mittauspisteiden  numerot  CV 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.  (%)  
Helsinki 440 563 755 777 739 638 679 799 616 17 
Pori old 451 564 762 793 734 672 659 819 627 17 
Pori new 454 574 761 907 752 733 714 736 604 19 
Tampere 479 582 762 892 731 785 742 780 625 18  
Kouvola  442 530 722 886 719 725 691 715 595 19  
Joensuu  442 523 696 854 655 726 696 695 576 19  
Kuopio  451 547 712 888 742 790 695 729 609 19  
Jyväskylä  476 553 725 887 660 800 703 706 612 18 
Vaasa 463 570 751 945 716 788 694 744 594 20  
Ylivieska  445 537 689 871 664 714 669 722 570 19 
Oulu 457 540 718 915 659 844 694 677 599 21  
Rovaniemi  436 562 735 857 759 696 718 731 620 18  

Keskiarvo  453 554 732 873 711 743 696 738 604 
CV(%) 3 3 4 5 6 8 3 6 3  
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3.2  LÄMPÖTILAKORJATTU  DO-TAIPUMA  
DO-taipuman lämpötilakorjaus  tehdään  AB-, BS-  ja KAB- päällysteille. 
Lämpötilakorjausta  ei tehdä  Ös-,  SOP-ja sorapäällysteille. Lämpätilakorjausta 

 ei myöskään tehdä  d20 - d120 taipumille. 

DO-taipumaan vaikuttavat paitsi mitattu  taipuma  myös siihen tehty lämpö
-tilakorjaus. Testisuure  arvioi konetta  ja mittaajaa  yhtenä kokonaisuutena.  

Lämpätilakorjaus  riippuu koneen mittaamista ilman  ja pinnan  lämpötiloista 
sekä  mittaajan  vastauksista  päällystettä  ja sen  paksuutta,  asfalttikerrosten 

 lukumäärää  ja  ikää sekä  aurinkoisuutta  koskeviin kysymyksiin.  

TULOS:  Koneilla  on  eroja!  
-  Kouvolan koneella  on  merkitsevästi muita suuremmat 

 dO-taipumat  tien  13 tieosilla 211  ja  214. 
-  Oulun koneella  on  merkitsevästi muita suuremmat  dO-tai-

pumat  tien  13 tieosalla 211. 
-  Tampereen  koneella  on  merkitsevästi muita suuremmat 

 dO-taipumat  tiellä  697  ja  Karstulan tiemestarin pihalla. 

EROJEN SYYT:  

Lämpötilakorjaus  riippuu  mitatuista  lämpötiloista  ja mittaajan päällystettä 
 koskeviin kysymyksiin antamista vastauksista  tai  vastausten puutteesta. 

Joensuun  mittaaja  jätti  asfaltin  ikää  ja asfalttikerrosten  lukumäärää koskevat 
kysymykset vastaamatta. Tämä johti  lämpötilakorjauksen poisjääntiin,  jolloin 

 dO-taipumat  jäivät noin  7  %  liian suuriksi.  Jos lämpötilakorjaus  olisi tehty, 
olisivat Joensuun koneen  taipumat  tiellä  13  jääneet joukon  pienimmiksi.  
Tampereen  koneen  pintalämpötilamittari  ei toimi oikein. 
Oulun koneen erojen syistä ei ote tietoa.  

ASFALTTITIEN  13  LAMPOTILAKORJATUT  DO-TAIPUMAT 
 Saarijårvi  8.7.1992 
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3.3 D20  -  D120  TAIPUMAT 

Pudotuspainolaitteessa  on  levyn keskellä sijaitsevan dO-seismometrin lisäksi 
viisi seismometriä, joiden etäisyydet levyn keskipisteestä ovat  20, 45, 60, 90 

 ja  120 cm.  Näiden seismometrien mittaamiin taipumiin ei tehdä lämpötila- 
korjauksia.  

TU  LOS:  Koneilla  on  eroja!  

D20-taipumat: 	Kouvolan kone mittasi neljällä tieosalla merkittävästi muita 
suuremmat  d20-taipumat.  Joensuun kone mittasi kolmella 
tieosalla merkitsevästi muita pienemmät  d20-taipumat  

D45-taipumat: 	Kullakin koneella enintään yhdellä tieosalla  ja  merkitsevästi 
muista poikkeavat  d45-taipumat.  

D60-taipumat:  Joensuun kone mittasi kandella tieosalla merkitsevästi muita 
pienemmät  d60-taipumat.  

D90-taipumat:  Joensuun  ja  Helsingin koneet mittasivat kandella tieosalla 
merkitsevästi muita pienemmät  d90-taipumat.  

D120-taipumat:  Kouvolan kone mittasi kandella tieosalla merkitsevästi muita 
pienemmät  d120-taipumat.  

EROJEN SYYT: 

Aiempana mainittujen syiden lisäksi eroa saattaa aiheutua,  jos  seismometretrien 
kalibrointia  ei ole riittävän usein tarkistettu. 

Kouvolan koneessa  d20-taipuma  oli muita suurempi neljällä tieosalla, mutta 
 d120-taipuma sitävastoin  kandella tieosalla muita pienempi, mikä viittaa 

ilmeiseen laitevikaan.  

3.4  ILMAN LÄMPÖTILA 

Kone mittaa ilman lämpötilan noin  1,5  metrin korkeudella koneen vasemmalla 
puolella sijaitsevassa lokerossa olevalla mittarilla. Mittarin kalibrointi  on  mittaajan 

 vastuulla. 

Tietoa ilman lämpötilasta käytetään dO-taipuman lämpötilakorjaukseen. 

 TULOS:  Ilman lämpötilamittareilla  on  eroa! 

-  Ensimmäisenä päivänä Jyväskylän kone mittasi kaikilla viidellä 
tieosalla korkeimmat ilman keskilämpötilat  ja  Kouvolan kone 
neljällä tieosalla matalimmat ilman keskilämpötilat. Näitten ko-
neitten tulokset erosivat ensimmäisen mittauspäivän aikana 
kaikilla viidellä tieosalla merkitsevästi muitten tuloksista. 

-  Kouvolan koneen jälkeen selvästi muita alhaisempia ilman läm-
pötiloja mittasivat Porin vanha, Vaasan  ja  Rovaniemen kone. 
Tilastollisesti merkittäväksi erot todettiin: 
-  Porin vanha:  5  tieosalla 
-  Rovaniemi:  4  tieosalla 
-  Vaasa: 2  tieosalla 

-  Jyväskylän koneen jälkeen selvästi muita korkeampia ilman 
lämpötiloja mittasivat Porin uusi  ja Tampereen  kone. Tilastolli 
sesti merkittäväksi erot todettiin kummankin kohdalla kandella 
tieosalla. 
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EROJEN SYYT:  

Lämpötilamittaus  ei ole laitteen vahvimpia puolia. Joko mittarit toimivat miten 
sattuu, niitten kalibrointi  on  laiminlyöty  tai  tehdään liian harvoin taikka asetetut 
arvot valuvat. Ilman lämpötila tuskin vaihtelee niin paljon kuin mittaustulokset 
osoittavat. 

Jyväskylän  ja  Kouvolan koneiden erot olivat niin suuret, että niissä saattaa olla 
suoranainen  vika. 

SORATIEN  6261  MITATUT ILMAN LAMPOTILAT 
SaanjäM  8.7.1992 
Mr tançevatum  i  a gmI road 
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3.5  PINTALÄMPÖTILA  
Kone mittaa  päällysteen pintalämpötilan infrapunalämpömittarilla,  joka sijait-
see noin  20 cm  korkeudella maan pinnasta. Mittarin silmän edessä  on 

 suojakangas.  

Tietoa  päällysteen lämpötilasta  käytetään  dO-taipuman lämpötilakorjaukseen. 

 TULOS:  

Pintalämpötilamittareilla  on  eroa!  

Tampereen  koneen  pintalämpötilamittari  ei toiminut oikein. 
Ensimmäisellä  tieosalla  se  mittasi merkitsevästi muita korkeam-
pia  pintalämpötiloja  ja  lopuilla  viidellä  tieosalla  merkitsevästi 
muita  matalampia pintalämpötiloja.  Tampereen  koneen mittaa-
mista  pintalämpötiloista  puuttui lähes kokonaan luonnollinen 
hajonta.  Räikeimmin  tämä näkyy  soratieosuudella,  jossa  Tam-
pereen  koneen  variaatioprosentti  oli  2  %  kun  se  muilla koneilla 
oli  29-54  %. 

-  Helsingin, Kouvolan  ja  Joensuun koneet mittasivat merkitse-
västi muita korkeampia  pintalämpötiloja  kolmella  tieosalla  ja 

 Rovaniemen kone kandella  tieosalla. 

-  Ylivieskan  ja  Oulun koneet mittasivat merkitsevästi muita  mata
-lampia  lämpötiloja kolmella  tieosalla  ja  Porin uusi kone yhdellä 

 tieosal  la.  

EROJEN SYYT:  

Tampereen  koneen  pintalämpötilamittarin  silmän  suojakangasta  ei poistettu 
mittauksen ajaksi  tai  mittarin silmä oli  han  peitossa  tai  mittari  on  rikki.  
Pintalämpötilamittarin kalibrointi  tai  sen  tarkistus tehdään todennäköisesti liian 
harvoin. 

Mittarin silmä saattaa olla likainen.  
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SORATIEN  6261  MITATUT PINTALÄMPOTILAT 
SaajäM  8.7.1992 
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4.  MITTAAJIEN  TOIMINNAT  

4.1  MITTAUSOHJELMAN PÄIVITYS  TEHTY 

Kaikissa laitteissa oli valmiiksi asennettuna vuoden  1992  mittauksissa käytet-
tävä tallennepohja, jonka nimi  on  TIELAITOS  1992.  Kuopion koneeseen  se 

 tosin oli asennettu vasta hetkeä aikaisemmin.  

4.2  MITTAUSTULOSTEN  KASITTELYVALMIUS  
Mittaustulosten käsittelyohjelma KMTPP  v.3.3  puuttui  Tampereen,  Kuopion  ja 

 Rovaniemen koneista kokonaanja Kouvolan koneeseen  se  asennettiin uudes-
taan. Näitten koneitten käyttäjille neuvottiin KMTPP-ohjelman käytön alkeita, 
jonka jälkeen  he  pystyivät käsittelemään omat mittaustiedostonsa. 

Tutkimuskeskus  on  tierekisterin kantavuusmittausohjeissaan  suositellut, että 
mittaaja tekisi itse myös tulosten tallennuksen. Tämän  on  havaittu antavan 
nopeimman palautteen työn laadusta suoraan tekijälle itselleen eli mittaajalle. 

Mitä useammin kesän aikana mittaaja tekee tallennuksia, sitä nopeammin 
tulevat virheet esiin  ja  niiden aiheuttama turha työ voidaan minimoida. Syste-
maattiset virheet tällainen pikapalaute luonnollisesti karsii kokonaan pois.  

4.3  ATK-PERUSTEIDEN KOULUTUS  
Mittaustiedostojen korjauksessa  välttämättömän  edit-ohjelman käyttö ei on-
nistu kaikilta mittaajilta. Muutakin kuin  edit-ohjelmaa voi luonnollisesti käyttää 
mittaustiedoston korjaamiseen. 

Parhaat mittaajat taitavat dos:n käyttöjärjestelmäkomennot, oheisohjelmat, 
analyysiohjelmiston  ja  tallennusohjelman  yhtä taitavasti kuin mittausrutiinitkin. 
Heiltä tutkimuskeskus  on  saanut arvokasta apua ohjelmistojen kehittelytyössä. 

Atk-opiskelua ei saisi jättää pelkästään kurssin suorittamisen varaan. Opitut 
taidot pitää vakiinnuttaa harjoittamalla niitä käytännön työssä. Laboratorio- 
mestarit huolehtivat koulutukseen ohjauksesta.  

4.4  AJORATA / AJOKAISTA 
Lomakepohjassa osoitetietona  esiintyvä ajorata sekoitetaan aivan yleisesti 
ajokaistaan. Tämä  on  perua mittaajien itsensä tekemistä laadunvalvonta-
mittauksista,joissa mitattiin vuoron perään vasemmalta  ja  oikealta ajokaistalta. 
Nyt  on  kuitenkin kysymys tierekisteriosoitteesta, jonka yhtenä osatietona 
ajorata  on.  

Moottoritiellä  on  kaksi ajorataa, joilla kummallakin  on  vähintään kaksi ajokais-
taa. Moottoritiellä  on  siis kaksi ajorataa  ja  vähintään neljä ajokaistaa. 

Vaikka yksiajoratainen  tie  mitattaislin  vastoin tienumeroinnin kasvusuuntaa, 
niin ajoratojen lukumäärä pysyy aina yhtenä. Siksi sitä ei koskaan merkitä 
kirjaimella  V,  vaan aina kirjaimella  0.  
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4.5  VASTAAMINEN KYSYMYKSIIN 
Tallennepohjan  11  ensimmäiseen kysymykseen ei saa antaa tyhjää vastausta 
eli  Poisson-vakio -kysymykseen asti pitää joka kysymykseen vastata. 

Samoin  on  vastattava kaikkiin kuuteen kysymykseen, jotka tulevat ruudulle 
vasta  mittausrivien  jälkeen. Näistä yllättävän usein  laistetaan asfalttikerrosten 

 lukumäärää  ja asfaltin  ikää koskevat sekä  päällysteen  paksuutta koskevat 
kysymykset.  

Vastaamattomuudesta  syntyy monenlaista ongelmaa  ja lisätyötä. Osoitetietojen 
 puutteellisuudet johtavat aina poikkeuksetta  editointiin,  koska  tallennusohjelma 

KMTPP  katkeaa  puutteellisiin osoitetietoihin. 
Asfalttikerrosten  lukumäärän  ja  iän puuttuminen vaikeuttavat  KUABANAL

-ohjelmiston käyttöä. Myös  *tmp  -tiedostojen sarakkeet  saattavat siirtyvä 
vasemmalle, mikä johtaa taas  editointitarpeeseen.  
Tyhjiä vastauksia  asfaltin  iän  ja  kerrosten lukumäärän osalta esiintyi  Lapin, 

 Oulun, Keski-Pohjanmaan  ja  Pohjois-Karjalan piirien  mittaustiedostoissa  sora- 
ja öljysorateillä.  Oulussa puuttui lisäksi vastaus  aurinkoinen/pilvinen  -kysymyk-
seen.  

4.6  PAALLYSTEEN  PAKSUUS 
Tallennusohjelma  lukee  mittaajan  vastauksesta kolme ensimmäistä merkkiä. 
Oheiset  esimerkkivastaukset  aiheuttavat seuraavat  lopputulokset:  
016 	 =16 
16 	 =16 
1 	 =1  
YLI  16 	=YLI  
16-19cm 	=16- 
Pora  rikki! 	=  Por  

Kun  mittaaja  haluaa tallentaa lisätietoja  mittaustiedostoon  tämän kysymyksen 
kohdalle, niin  se  olisi tehtävä vasta neljännestä  merkistä  alkaen.  

4.7  ASFALTTIKERROSTEN  LUKUMÄÄRÄ  JA  IKÄ 
Asfalttikerrosten  lukumääräksi ilmoitetaan  0, 1 tai 2.  Nolla  tarkoittaa, että 

 asfalttikerroksia  ei ole lainkaan.  Jos asfalttikerroksia on  kaksi  tai  useampia,  on 
 merkintä aina  2. 

Jos  tiellä  on öljysora,  niin  asfalttikerrosten  lukumäärä  on  nolla,  koska  öljysora
-kerros ei ole  asfalttikerros.  

Samoin  soratiellä asfalttikerrosten  lukumäärä  on  nolla. 
Asfaltin  iäksi ilmoitetaan  0, 1 tai 2  vuotta.  Nolla  tarkoittaa, että  asfalttikerros  on 

 tehty kuluvana  mittauskautena  (tai,  että  asfalttia  ei ole lainkaan). Yksi tarkoit-
taa, että  asfalttikerros  on  tehty viime  mittauskautena.  Kaksi tarkoittaa, että 

 asfalttikerros  on  vähintään kaksi vuotta vanha. 

Tätä kysymystä käytetään  päällysteen lämpötilakorjauksen  laskentakaavan 
valintaan. Samaa tarkoitusta varten käytetään myös tietoa  asfalttikerrosten 

 lukumäärästä.  
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4.8  MITTAUSOSUUDEN TIEOSOITE 
Mittausosuuden loppupisteenä  käytetään seuraavan  tieosan  (jos  sellainen 

 on) 00000-lukemaa.  Tämän  perussäännön  vastaisesti käytti viisi  mittaajaa 
 tieosuuden  loppupisteen merkinnässä  mitattavan  tieosan loppuetäisyyttä.  

Virheen voi  mittaaja  korjata  ja  se  tehdään  mittaustiedostoon  ennen kuin 
tiedosto käsitellään  Kmtpp  v.3.3  -ohjelmalla.  

4.9  MITTAUS VASTOIN  TIENUMEROINNIN KASVUSUUNTAA 
Mittausosuuden alkupiste  ja  loppupiste  eivät ole riippuvaisia  mittaussuun-
nasta.  Vasemmalta  ajokaistalta  mittaaminen oli uutta monelle  mittaajalle.  Kun 
tämä ei onnistu  on  ongelma todennäköisesti  mittaustiedoston aloituskomen-
tojen antojärjestyksessä.  

Alku-  ja  loppupisteet  menivät useimmilta väärinpäin.  Vain  viidellä  mittaajalla 
 merkinnät olivat oikein. Esimerkiksi  tie 6361  tieosa 1,  jonka pituus  on 5959  

metriä: 
Väärin 	Oikein 

TIEN  NRO  6361 6361  
AJORATAOTAIV  0 0  
ALKU  P. TIEOSAN NO 2 1 
ALKUP.  ETÄISYYS  0 0 
LOPPUP. TIEOSAN  NO 1 2 
LOPPUP.  ETÄISYYS  0 0 

5.  JOHTOPÄÄTÖKSET  
Pudotuspainolaitteet  toistavat toisiaan hyvin. Mittaustulosten  keskihajonta  jäi 
kolmeen prosenttiin, kun muut kuin koneista riippuvat tekijät  yhdenmukais-
tettiin.  

Mittaustulosten  keskihajonta  oli yksittäisillä  mittauspisteillä  koneitten välillä 
selvästi pienempi kuin tien luonnollinen kantavuuden hajonta. Koneitten 
välinen mittaustulosten  variaatioprosentti (keskihajonta/keskiarvo*  100)  oli 

 soratiepisteillä  hieman yli  10  sekä kesto-  ja  kevytpäällysteteiden mittauspis
-teillä  alle  10  prosenttia. 

Koneitten väliset erot  mittaustuloksissa  olivat kohtuullisia  ja  pikakorjauksilla 
 niitä pystyttiin puristamaan vielä pienemmiksi. 

Koneitten välisistä eroista  osa  oli tilastollisesti merkitseviä.  Osa  eroista aiheutui 
olosuhteiden muuttumisesta  ja osa  koneiden  senhetkisestä  kunnosta.  
Mittaajan  vaikutus tuloksiin oli suurempi kuin koneen.  Kevätkantavuuskertoimen 

 valinta  on  tärkein  mittaajan  tekemä päätös.  Mittaajan  ammattitaito vaikuttaa 
selvästi tulosten laatuun.  

Koetilanteen  järjestelyt aiheuttivat  mittaajille  valitettavasti  suorituspaineita. 
 Tämä ilmeni  yksinkertaisina virheinä,  mihin  mittaajat  tutussa  kotiympäristös

-sään tuskin olisivat  sortuneet. 

Koejärjestely  ei sisältänyt saman  tieosan  mittaamista kahteen kertaan, joten 
valitettavasti ei kyetä arvioimaan  millä  tarkkuudella kone  ja  mittaaja  toistavat 
itseään.  
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Vertailumittaukset  tulisi tehdä vuosittain, jotta koneitten väliset tilastollisesti 
merkitsevät erot huomattaisiin ajoissa  ja  mittaustulosten laatu voitaisiin pitää 
korkeatasoisena.  Vertailumittauksilla  mittaustulosten laadun voi varmentaa,  ja 

 se on  tärkeätä  verifloida  varsinkin tulosten käyttäjille. 

Tutkimuskeskus järjestää kesän  1993  vertailumittaukset  kesäkuun toisella 
viikolla. Paikka  on  avoin.  

Tiepiirien  tulisi panostaa:  

1. Koneitten ammattitaitoiseen vuosi huoltoon  

2. Mittaajien  ammattitaidon ylläpitämiseen  

3. Mittaajien  tietojenkäsittelyn perusteiden kehittämiseen  



hela  ito 
tiepwj 



TIEHALLITUKSEN  SISÄISIÄ JULKAISU  

26/1992 Kalliomurskeiden  käyttö sitomattomissa rakennekerroksissa, esiselvitys. 
Oulun tuotantotekn  men kehitysyksikkö 

27/1992 Tulosohjauksen tietoaineisto. TIEL 4000016 

28/1992 Tiehallituksen  tavoitteet  1992. Hallintopalvelut 

29/1992 Liuosasemien  materiaalit; pinnoitettu, ruostumaton  ja haponkestäva 
 teräs.  Tampereen tuotanttotekninen kehitysyksikkö  

30/1992  Kolme päivystyskeskusta: Lieto,  Nyköping ja  Tukholma.  Tampereen 
tuotantotekninen kehitysyksikkö  

31/1992  Autojen nopeudet pääteillä  1991. TIEL 4001836-92 

32/1992 Sorateiden kelirikkovaurloiden  korjaaminen, väliraportti  II; Prosessikipsin  ja 
biotiitin materlaalitutkimukset.  Kuopion tuotantotekninen kehitysyksikkö  

33/1992 Ympäristöosaaminen tielaitoksessa. Kehittämiskeskus 

20/1 991 Routavaurio-  ja kuivatustutkimus: Kalliokohdetutkimus. TIEL  4000003 

21/1 991 Routavaurlo-  ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa  I; routanousun 
 vaikutus halkeamatodennäköisyyteen. TIEL  4000004 

22/1991 Routavaurlo-  ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa  II;  tien rakenne-  ja 
olosuhdetekijöiden  vaikutus tien routanousuih  in. hEL 4000005 

34/1992 Routavaurlo-  ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa  Ill,  elävät pituus- 
halkeamat  ja  niiden syntymistodennäköisyys routivassa tierakenteessa. 
TIEL  4000017 

35/1 992 Routavaurlo-  ja kuivatustutkimus: Kuivatustutkimus osa  I  sekä roudan 
syvyyshavainnot. TIEL  4000018 

36/1992 Aurausviltoituslaitteet;  täydentävä vertailututkimus.  Tampereen  tuotanto- 
tekninen kehitysyksikkö  

37/1992 Tielaftoksen  oma kalusto  1991. TIEL 4000019 

38/1992 Ohituskaistatien  turvallisuus. TIEL  4000020 

39/1992 Omajohtoiset  työt  1991;  Vuokrattu kuljetus-  ja konekalusto. TIEL  4000021 

40/1992 Neuraaliverkkomallin  käyttö autokannan ennustamisessa. Tutkimuskeskus  

41 11992 MEPLAN-esiselvitys,  liikenteen  ja  maankäytön vuorovaikutusmall. 
Tiensuunnittelu  

42/1992 Pehmeikölle  perustettavan tiepenkereen geotekniset laskelmat. 
Geopalvelukeskus  

43/1992 Pehmeikölle rakennettavien tieleikkausten geotekniset  laskelmat. 
Geopalvelukeskus  

44/1992  Savon varaan perustetut alikulkukäytävät. Geopalvelukeskus 
TIEL  4000023 
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