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1. Johdanto

Tien rakenteellinen kunto maaritetdan ehjalle pdaallysteelle pudotuspainolaitteella, jolla
mitataan tienpinnan taipumaviiva, ns. taipumasuppilo dynaamisen kuormituksen alaisena.
Suomessa tieverkon rakenteellista kuntoa seurataan pudotuspainomittauksin kattavan
mittausohjelman avulla. Pa&allysteen ollessa rikki kuvataan rakenteellista kuntoa
vaurioitumisasteella, joka saadaan vaurioinventoinnin tuloksena. Tiestén rakenteellista
kuntoa kuvaavia tietoja tarvitaan lahinna tiestdon vyllapidon ja korvausinvestointien
ohjauksessa, ohjelmoinnissa ja hankinnassa. Projektin tuloksena tulisi l6ytyd jokaista
tehtavakokonaisuutta palvelevia rakenteen kestavyytta kuvaavia tunnuslukuja ja muuttujia.

Projektin vuoden 1997 tutkimuksissa selvitettin tien rakenteellista kuntoa kuvaavia
pudotuspainolaitteella mitatusta taipumasuppilosta maaritettavia tunnuslukuja. Tulosten
perusteella pudotuspainolaitteen taipumasuppilosta laskettava Surface Curvature Index
kuvaa sidotun pdaéllysteen vasymisvaurioitumista liikennerasituksen vaikutuksesta. Taméa
mekanismi ja sen vaikutus tierakenteen kuntoon ja kestoikdan tunnetaan melko hyvin.
Tuloksena saatiin lisaksi, ettd on kehitettdvd menetelma lampdotilakorjauksen tekemiseksi
koko mitatulle taipumasuppilolle /VTT, 435, 1997/.

Vuoden 1998 aikana projektissa kehitettiin lampdétilakorjausyhtélét mitatulle taipumasuppilolle
seké yhtalot paallysteen lampdétilan laskemiseksi tien pintalampdétilan perusteella /VTT, 480,
1999/. Paallysteen lampdtilan avulla mitatut taipumat voidaan korjata vertailulampétilaan.
Koska yhtenad vuoden 1998 tuloksiin perustuvana suosituksena oli, etta tulevaisuudessa tulisi
mitata taipuma d300 kehitettiin vuoden 1999 aikana lampdétilakorjausyhtélé myoés taipumalle
d300. Nama yhtalét ovat esitetty kokonaisuudessaan luvussa 2. Koska taipuma d300:n
mittaaminen paatettiin toteuttaa siirtamalla 450 mm:n etéaisyydella oleva geofoni 300 mm:n
etaisyydelle, kehitettiin lisaksi malli taipumien d300 ja d450 laskemiseksi, jotta historialliset ja
tulevat pudotuspainomittaustulokset ovat yhteensovitettavissa.

Kestoikdmallien aineistona on kaytetty tutkimustason havaintotieaineistoa, joka on
vaurioinventoitu kévellen. Tielaitoksen tuotantomittausten vaurioinventointi suoritetaan
hitaasti liikkuvasta autosta, joka kokemusten perusteella johtaa erilaiseen lopputulokseen.
Kehitetyn vaurioitumisnopeutta ennustavan kestoikamallin kayton edellytyksend on, etta
vaurioinventointiaineisto vastaa mallien kehittdmiseen kaytettyd aineistoa. Vuoden 1999
aikana suoritettiin case-mittauksia, joiden avulla tehtiin eri vaurioinventointimenetelmien
vertailu. VTT suoritti syksylla 1999 case-mittaukset otokselta tiekohteita, jotka olivat
Tielaitoksen inventointiohjelmassa vuoden 1999 kevaalla. Tavoitteena oli menetelman
kehittdminen vaurioinventointiaineiston normalisoimiseksi vaurioitumismallien tarvitsemaan
muotoon seka aiemmin kerattyjen vauriotietojen kalibroimiseksi siten, ettd niitd voidaan
hyddyntaa tieverkon kunnon arvioinnissa. Tulokset on esitetty luvussa 3.

PARIS-projektissa kehitettiin kestoikamallit kuormituskestavyysvaurioille sek& halkeamien
alkamisajankohdan ettd halkeamien kehittymisnopeuden ennustamiseksi. Kyseiset mallit
perustuvat ympari Eurooppaa kerattyyn havaintotieaineistoon. Ennen mallien kaytt6a ne tulisi
kalibroida paikallisiin olosuhteisiin. Tien rakenteellinen kunto projektin vuoden 1999 ty6na
PARIS-projektissa kehitetyt vaurioitumismallit kalibroitiin pohjoismaisiin olosuhteisiin. Tyo
suoritettiin yhteistydssa Ruotsin VTI:n (Statens vag- och transportforskningsinstitut) kanssa,
koska suomalainen havaintotieaineisto ei yksindan riitd mallien muodostamiseen, vaan
tarvittin - myds ruotsalaista havaintotieaineistoa. Kehitetyt pohjoismaisiin olosuhteisiin
kalibroidut mallit on esitetty luvussa 4.
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2. Pudotuspainomittausten lampotilakorjaus
2.1 Tausta

Vuoden 1998 aikana projektissa kehitettiin lampdtilakorjausyhtalét mitatulle taipumasuppilolle
seka yhtalot paallysteen lampdotilan laskemiseksi tien pintalampdétilan perusteella /VTT, 480,
1999/. Paallysteen lampdtilan avulla mitatut taipumat voidaan korjata vertailulampétilaan.
Koska yhtend vuoden 1998 tuloksiin perustuvana suosituksena oli, ettd tulevaisuudessa tulisi
mitata taipuma d300 kehitettiin vuoden 1999 aikana lampdétilakorjausyhtalé myoés taipumalle
d300. Nama yhtélot ovat esitetty kokonaisuudessaan tassa luvussa. Koska taipuma d300:n
mittaaminen paatettiin toteuttaa siirtamalla 450 mm:n etéaisyydella oleva geofoni 300 mm:n
etdisyydelle, kehitettiin lisdksi malli taipumien d300 ja d450 laskemiseksi, jotta historialliset ja
tulevat pudotuspainomittaustulokset ovat yhteensovitettavissa.

2.2 Kenttamittausaineiston kuvaus

Pudotuspainomittauksia tehtiin yhdeksassa kohteessa Porin ymparistdssd, yhteensa 89
mittauspistettd. Koska yhdessa paivassa ei pystytty kattamaan koko haluttua lampétila-
aluetta (noin +5..+35 °C), kussakin pisteessa tehtiin 5 - 14 mittausta 2 - 4 paivan aikana.
Kohteiden liikenneméaara vaihteli valilla 1000 - 6300 ajon./vrk. Kohteiden viimeisin paallystys
on tehty vuosien 1989 ja 1994 vélisena aikana.

Paallysteen lampdtila laskettiin kolmella eri syvyydelld (25 mm pinnasta, p&éallystekerroksen
puolivalissa ja 25 mm pohjasta) mitatun l[ampdétilan keskiarvona. Kuvasta 2.1 ndhdaan, etta
mittauksissa katettiin koko tavoiteltu lampétila-alue. Analyyttisen teorian mukaan merkittavin
lampdotilakorjauksen suuruuteen vaikuttava rakenteellinen tekija on paallysteen paksuus.
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Kuva 2.1. Pudotuspainomittausten paallysteen lampdtilojen ja paksuuksien jakauma.

2.3 Laskennalliset taipumat

Tielaitoksen pudotuspainomittauskaytantd muuttui vuoden 1999 alusta siten, ettd 450 mm
etaisyydella kuormituslevyn keskipisteestd oleva anturi siirrettin 300 mm etaisyydelle.
Aikaisempina vuosina mitatun aineiston hyddyntdminen vaatii mallin, jolla voidaan
laskennallisesti maarittdd taipuma etaisyydella 300 mm. Vastaavasti tarvitaan malli, jolla
tulevaisuudessa voidaan laskennallisesti maérittda taipuma etéisyydella 450 mm, jota ei
endd mitata. Seuraavassa esitetyt regressiomallit perustuvat PARIS projektissa kaytettyyn
suomalaiseen ja ruotsalaiseen aineiston. Kohteita oli yhteensa 329 kappaletta.
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d300 = 2.426 + 0.384*d200 + 0.864*d450 - 0.229*d600, (R* = 0.99) (2.1)

d450 = -0.999 - 0.262*d200 + 0.813*d300 + 0.451*d600, (R*=0.99), (2.2

missa d200 on taipuma etaisyydelld 200 mm kuormituslevystad, um
d300 on taipuma etaisyydelld 300 mm kuormituslevysta, um
d450 on taipuma etaisyydelld 450 mm kuormituslevysta, um
d600 on taipuma etaisyydella 600 mm kuormituslevysta, pum.

2.4 Taipumien lampdtilakorjausyhtalot

Tavoitteena oli kenttamittausten perusteella muodostaa yhtéloét |ampdtilakorjauksen
tekemiseksi koko pudotuspainolaitteella mitatulle taipumasuppilolle. Lampdétilakorjausyhtalo
taipumalle d300 luctiin edellamainitulla tavalla muodostetun laskennallisen aineiston
perusteella.

Tavoitteen saavuttamiseksi tutkittiin ensiksi, minkélainen paallysteen lampdtilan ja taipuman
valinen yhteys on. Koska oli oletettavaa, etta eri kohteissa tdma yhteys olisi erilainen,
seuraavassa vaiheessa haettiin tekijoitd, jotka selittvat tatd eroa. Edelld todettiin, etta
rakenteellisista tekijoista paallysteen paksuus olisi tarkein lampdotilakorjauksen suuruuteen
vaikuttava tekija.

Kullekin mittauspisteelle muodostettiin taipuma-mittauslampdétilakuvaajat, joita on siis
kaikkiaan 89 kpl. Niissd tehtiin yhteensa noin 1100 mittausta. Kuvassa 2.2 a) on esitetty
esimerkkina keskitaipuman d0 ja lampdétilan valinen yhteys kolmessa mittauspisteessa.
Kuvasta ndhdaan, ettd yhteys on varsin hyva ja lineaarinen. Kuvasta 2.2 b) ndhdaan, etta
samoissa kohteissa myds taipuman d200 lampétilariippuvuus on selkea ja lineaarinen.
Kuvassa 2.2 c) on havainnollistettu sitd, etta aineiston perusteella paallysteen lampdétilalla on
vaikutusta viela 600 mm etdisyydella kuormituslevystd mitattuun taipumaan. Tata
suuremmilla etéisyyksilla vaikutus on pieni ja epamaarainen.

Kuvassa 2.2 d) on havainnollistettu sitd, ettd osassa kohteista mitatun taipuman ja lampdtilan
valinen yhteys on huono. Mikéli yhteys oli huono keskitaipumalle dO, se oli huono myds
muille mitatuille taipumille. Kohteista valittiin jatkoanalyysiin sellaiset, joissa selitysaste r? >
0,50.
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Kuva 2.2. Esimerkki taipuman lampdtilariippuvuudesta.

Yksittaisen kohteen (mittauspisteen) lampdétilan ja taipuman valinen yhteys on kuvaajien
perusteella lineaarista muotoa:

missa

d x=a*AB_T + b,
d xon
AB_T
a, b

taipuma etaisyydelld x kuormituslevysta, pm
paallysteen lampdtila, °C
kertoimia.

(2.1)

Kulmakerroin a kuvaa lampétilan muutoksen vaikutusta taipumaan. Vakiotermi b kuvaa
taipuman absoluuttista tasoa, joka riippuu koko rakenteen jaykkyydesta. Kuvista 2.2 a) - c)
havaitaan, ettd taipuman ja lampdétilan valinen yhteys on erilainen eri kohteissa. Téhén
vaikuttaa taipuman absoluuttinen taso, ts. koko rakenteen jaykkyys, mista syysta jokaiselle
mittauspisteelle laskettiin suhteellinen kulmakerroin seuraavasti. Yhteyden (2.1) perusteella
laskettiin taipuma +20 °C lampdtilassa. Suhteellinen kulmakerroin laskettiin jakamalla
kaavalla (2.1) laskettu absoluuttinen kulmakerroin a taipumalla +20 °C lampétilassa:

a _suht=a/d_x20,

(2.2)
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missé a_suhton suhteellinen kulmakerroin
a absoluuttinen kulmakerroin
d_x20 taipuma etaisyydelld x kuormituslevysta +20 °C lampdétilassa.

Suhteellinen kulmakerroin kuvaa rakenteen lampdétilaherkkyytta, ts. kuinka paljon yhden
asteen muutos lampétilassa muuttaa taipumaa prosentteina.

Taman jalkeen kullekin taipumalle dO, d200, d300, d450, d600, d900 ja d1200 muodostettiin
suhteellisen kulmakertoimen ja paallysteen paksuuden vélinen yhteys. Yhteydet dO - d900 on
esitetty kuvissa 2.3 a) - f).

Taipumien lampdtilakorjaus tehdaan seuraavasti:

Lampdtilakorjattu taipuma saadaan kertomalla mitattu taipuma kunkin anturin kohdalla
kertoimella k kaavan 2.3 mukaan:

d x20=k*d_T, (2.3)
missa d x20 on  taipuma etdisyydella x kuormituslevysta +20 °C lampdtilassa

k taipuman lampatilakorjauskerroin

d Ton taipuma mittauslampaotilassa.

Kerroin k maaritetaan kaavalla 2.4:

k_ dx=1-(AB_T - 20) * (c * AB_pak), (2.4)
missa k_dx on taipuman korjauskerroin etaisyydella x kuormituslevyn keskelta
AB_ T paallysteen lampdtila, °C
AB_pak asfalttipaallysteen paksuus, cm
c kerroin.
a) b)
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Kuva 2.3. Taipuman

paksuuden valinen yhteys taipumille d0, d200, d300, d450, d600 ja d900.

Eri taipumamittausanturien korjauskertoimet saadaan kaavoilla (2.5) - (2.9):

k d0 =1-(AB_T - 20) * (0.000975 * AB_pak)

k_d200=1- (AB_T - 20) * (0.000598 * AB_pak)

k_d300=1-(AB_T - 20) * (0.000517 * AB_pak)

k_d450 =1 - (AB_T - 20) * (0.000476 * AB_pak)

k_d600=1-(AB_T - 20) * (0.000408 * AB_pak),

missa

k_dx on
AB T
AB_pak

korjauskerroin taipumalle d etaisyydella x
paallysteen lampdtila, °C
paéllysteen paksuus, cm.

lampotilakorjauksen suhteellisen kulmakertoimen ja pdadllysteen

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Lopullisten yhtaldiden muodostamiseen kaytettiin taulukon 1.1 mukaiset maarat aineistoa.
Keskitaipuman korjausyhtdlon muodostamiseen kaytettiin l&ahes kaikki mitattu aineisto, ja

d600:nkin korjausyhtalén muodostamiseen kaytettiin yli puolet mitatusta aineistosta.
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Taulukko 1.1. Lampédtilakorjausyhtéléiden muodostamiseen kaytetyn aineiston laajuus.

Anturipaikka Mittauspisteitd

do 82

d200 71
d300 59
d450 52
d600 50
dooo 41
d1200 40

Kuvissa 2.4 a) - d) on esitetty yhtaldiden (2.5) - (2.9) kuvaajat eri paallystepaksuuksilla (5,
15, 25 ja 35 cm). Kuvista havaitaan, ettd lampétilakorjaus on suurin keskitaipumalle dO ja
etté korjaus pienenee nopeasti kauempana kuormituslevysta. Kuvista ja yhtaloista havaitaan
lisaksi, ettd lampdotilakorjauksen suuruus riippuu lineaarisesti seka paallysteen paksuudesta
etta padllysteen lampdétilasta.

a) b)
Padallysteen paksuus 5 cm Paéllysteen paksuus 15 cm

‘—-—10%: 15C 20°C et 25C 30C ‘—-—10"(: 15C 20°C et 25°C 30C
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c) d)
Paallysteen paksuus 25 cm Paallysteen paksuus 35 cm
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Kuva 2.4. Taipumien lampdétilakorjauskertoimet antureille dO, d200, d300, d450 ja d600, kun
paallysteen paksuus on 5, 15, 25 ja 35 cm.

2.5 Paallysteen lampaotilamalli

Kaavoissa (2.5) - (2.9) taipuman lampétilakorjauksen suuruus riippuu paallysteen
lampdotilasta. Sité ei  kuitenkaan voida tuotantomittauksissa kaytadnnon syista mitata
paallysteen sisalta. Paallysteen pintalampdétilan lisaksi paallysteen lampdétilaan vaikuttaa
teorian mukaan sen paksuus. Ohuella paallysteella lampétilan muutokset ovat nopeampia ja
lampdtilaero  pinnan  ja pohjan valilla pienempi kuin  paksulla paallysteella.
Kenttamittausaineistoon kerattiin paallysteen pintalampdtila, ilman [Ampdétila seka paallysteen
l[ampdtila.  Viimeksi mainittu  mitattin - kolmella eri syvyydellda (25 mm pinnasta,
paallystekerroksen puolivédlissd ja 25 mm pohjasta), joista laskettin paallysteen
(keskimaarainen) lampdtila.

Paallysteen lampdétilaa pyrittiin - selittdmaén paallysteen paksuuden seka paallysteen
pintalampdtilan ja / tai ilman lampdtilan avulla. Kuvassa 2.5 on esitetty paallysteen
pintalampdtilan ja paallysteen lampdtilan seka ilman lampdétilan ja péaallysteen lampdtilan
valinen yhteys. Padllysteen pintalampdétila selittdéa paallysteen lampotilaa paremmin kuin
ilman lampdtila, eika yhdessa kaytettyna ilman lampédtila tuonut yhteyteen lisaarvoa.
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Kuva 2.5 Paallysteen pintalampdtilan ja paallysteen lampdtilan seka ilman lampdétilan ja
paéllysteen l[ampdotilan véalinen yhteys.
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Paallysteen lampotila maaritetddn sen pintalampdtilan ja paallysteen paksuuden perusteella
kaavasta (2.10), ja taman lampdétilan perusteella tehdaan taipumien lampdétilakorjaus
kaavoilla (2.5) - (2.9).

AB_T=7.07 + 0.564 * PINTA_T - 0.017 * AB_pak, (R*=0,76), (2.10)

missé AB_T on paéllysteen lampdtila, °C
PINTA_T paallysteen pintalampdtila, °C
AB_pak paallysteen paksuus, cm.

Analyyttisen teorian mukaan pdadallysteen paksuus vaikuttaa padllysteen |ampdétilaan.
Kaavasta (2.12) havaitaan, ettd tdméan aineiston perusteella paallysteen paksuuden vaikutus
paéallysteen l[Ampdétilaan on enimmillaan 0,2 °C. Taman vuoksi malli muodostettin myds
pelkastaan paallysteen pintalampdétilan ja paallysteen lampdatilan valille:

AB T =6.78 +0.564 * PINTA_T, (R*=0,75), (2.11)
missa AB_T on paallysteen lampdtila, °C

PINTA T paallysteen pintalampdtila, °C.
Paallysteen lampdétila voidaan laskea myos pelkdstdan ilman lampdtilan perusteella, mutta
yhteys on huonompi kuin yhtaléilla (2.10) ja (2.11):

AB_T =6.57 + 0.780 * ILMA_T, (R? = 0,65), (2.12)

missé AB_T on paallysteen lampotila, °C
ILMA_T paallysteen pintalampdtila, °C.
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3. Mittausdatan normalisointi ja kalibrointi
3.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda milla tavalla kestoikamallien muodostamiseen kaytetyn
SHRP-vaurioinventointimenetelman /SHRP, 1993/ tulokset ja Tielaitoksen tuotantomittausten
vaurioinventointitulokset /Tielaitos, 1994/ poikkeavat toisistaan. Oletuksena oli, etta koska
tuotantomittausten vaurioinventointi suoritetaan liikkkuvasta autosta niin osa tiessé esiintyvista
vaurioista jaa toteamatta.

Osatehtavan tavoitteena on kehittdd menetelma vaurioinventointiaineiston normalisoimiseksi
vaurioitumismallien tarvitsemaan muotoon sekd aiemmin kerattyjen vauriotietojen
kalibroimiseksi siten, ettad niitd voidaan hyodyntaa tieverkon kunnon arvioinnissa.
Pohjoismaisia vaurioitumismalleja varten havaintotiet on inventoitu tutkimustarkoituksiin
mahdollisimman tarkasti. Tielaitoksen kuntotietorekisterin aineisto olisi saatava
yhteismitalliseksi tutkimuksessa kéaytetyn aineiston kanssa. Seuraavassa on kuvattu
edellamainitut vaurioiden kirjaamismenetelmat ja niiden véliset erot paapiirteittéain seka case-
mittausten tulokset.

3.2 Vaurioinventointitapojen vertailu

Vaurion sivusijainti

Ajouriin syntyvat vauriot ovat padasiassa liikennerasituksen aiheuttamia vaurioita ja niiden
ulkopuolelle syntyvéat vauriot aiheutuvat péasiassa ilmaston vaikutuksesta. Projektitasolla
vaurioiden sivusijainti erotellaan tasta syysta ajourissa ja niiden ulkopuolella oleviin vaurioihin
kuvan 3.1 mukaisesti. Verkkotasolla halkeamien sivusijaintia ei talla hetkella erotella.

1 = reunavaurio

2 = oikean pyo6rauran ja pientareen vali

3 = oikea pydraura

4 = pyo6raurien vali

5 = vasen pyoraura

6 = keskisauman ja vasemman pyorauran vali
7 = keskisauman halkeama

Kuva 3.1. Vaurioiden sivusijainnin erottelutapa.
Vauriotyypit
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Inventoitavien vauriotyyppien osalta ei menetelmien valilla ole merkittdvia eroja mutta
halkeamien vakavuusasteluokituksessa sen sijaan on eroja. Projektitasolla kaikki vauriot
luokitellaan kolmeen vakavuusasteeseen, kun sitdvastoin verkkotasolla luokkia on yksi tai
kaksi. Myos vaurioindeksin laskentakaavassa 3.1 /Tielaitos, 1994/ ja 3.2 /PARIS, 1999/ on
merkittavia eroja. Molemmat lasketaan 100 metrin osuudelle, mutta suurimmat erot johtuvat
siita, ettd Tielaitoksen verkkotason kaavalla laskettu vauriosumma (VS) sisaltaa kaikki eri
vauriotyypit ja sijainnit samassa indeksissa. Indeksi sisaltdd siis kaikki eri
vaurioitumismekanismit, mik& johtaa ongelmiin, kun vaurioitumista pyritdan ennustamaan.
PARIS-projektin tuottamalla kaavalla laskettu vaurioindeksi (CI) siséltdéd ainoastaan
likenneperdiset vauriot. Pdaasiallinen vaurioitumismekanismi ndilla vaurioilla on vasyminen,
jolla ymmarretaéan toistuvien liikennekuormitusten aiheuttamaa péaallysteen murtumista. Tata
vaurioitumisprosessia, ja siksi myds vaurioindeksia (Cl), on huomattavasti helpompi
ennustaa kuin edellamainittua vauriosummaa (VS).

Tielaitoksen kaava:

VS = [0,1*5*(Vpak) + 0,5*5*(Vpoin) + 1*5*(Vpoin) + 0,5*(Vpiti) + 1*(Vpinn) + (3.1)
011*(Vsau/k) + 015*(Vsaull) + 1*(Vver) + 1*(Vrei) + 1*(Vpur)];

missa

VS = vauriosumma

Vpak. = pakkaskatko

Vpoik = poikkihalkeama / kapea
Vpoin = poikkihalkeama / levea
Vpivk. = pituushalkeama / kapea
Vpin = pituushalkeama / levea
Vsauwk = Saumahalkeama / kapea
Vsauwt = Saumahalkeama / levea
Vver = verkkohalkeama

Viei =reikd

Vpur = purkautuma.

PARIS-projektin kaava:

Cl=2*ACr+ LCr+ TCr (3.2)

ACr=ACr L+15*ACr M+ 2*ACr_H
LCr=LCr L+1,5*LCr M+2*LCr_H
TCr=TCr L+15*TCr M+2*TCr_H,

missa

Cl = kuormituskestavyysvaurioindeksi
ACr  =verkkohalkeama ajourassa

LCr = pituushalkeama ajourassa

TCr = poikkihalkeama ajourassa

L = matala vakavuusaste

M = keskinkertainen vakavuusaste

H = korkea vakavuusaste.

On huomattava, ettd tdsséd esimerkissd esitetyt kertoimet eivat ole yleispatevid, vaan
kertoimet riippuvat kaytettavastd inventointitavasta. Nama kertoimet tukevat PARIS-
tutkimuksessa kéaytettyd projektitasoista inventointitapaa, jossa vauriokartoitus tehdaan
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kavellen, vauriot luokitellaan kolmeen vakavuusasteeseen, jne. Tastd syystad Tielaitoksen
inventointitapaan soveltuvat kertoimet oli tarkoitus muodostaa vuoden 1999 tutkimuksissa
tehtyjen case-mittausten avulla.

3.3 Case-mittaukset

Vaurioinventointiaineiston normalisoimiseksi  VTT teki case-mittauksia syksylla 1999
(vauriokartoitus), joiden avulla tehtiin tielaitoksen kevaan tuotantomittausaineiston ja VTT:n
tekemien mittausten vertailu. Tielaitoksen kuntotietoaineistosta valittiin tutkimukseen kevaalla
1999 vaurioinventoituja teitd. Kohteet valittiin vaurioinventoinnin suorittamisen jalkeen.
Kohteet valittiin siten, ettd niissd esiintyy kaikki vauriotyypit ja vakavuusasteet ovat
mahdollisimman hyvin edustettuina ja vauriosumma vaihtelee pienesta suureen.

Tielaitoksen kuntorekisteria (KURRE) varten tekemat vaurioinventoinnit suoritetaan hiljaa
likkuvasta autosta. Vauriot rekisterdidddn paneelin avulla suoraan mikrolle.
Valaistusolosuhteilla on suuri merkitys autosta tehtavassa inventoinnissa. Samalta tielta
voidaan saada huomattavasti erilainen vauriosumma, jos valaistusolosuhteet poikkeavat
inventointikertojen valilla. Tielaitoksen vaurioinventoinnissa ei erotella vaurion sivusijaintia eli
ei tiedetd onko vaurio ajourassa vai uran ulkopuolella.

VTT:n tekemd vauriokartoitus on suoritettu kavellen. Matkat on mitattu mittapyoralla.
Kavellen inventoitaessa valaistusolosuhteilla ei ole kovin suurta merkitysta. Vauriot on jaettu
vakavuusasteeltaan kolmeen luokkaan. Autosta inventoitaessa ei pééasta nain tarkkaan
jakoon. VTT:n inventoinnissa erotellaan urassa olevat ja urien ulkopuolella olevat vauriot.

Kohteet valittiin Turun, Hameen, Keski-Suomen, Savo-Karjalan ja Vaasan tiepiirien alueelta.
Turun piiri edustaa leudointa ilmastoaluetta ja Savo-Karjala suurinta pakkasmaaraa.
Kohteiden sijainti, pituus ja vaurioitumisaste on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Case-mittauskohteet.

Piiri Tienumero Tieosa Pituus Vauriosumma Vauriosumma
(m) Min, Max (m?) ka. (m?
2 261 3 900 8, 38 22
2 12608 2 500 36,71 49
2 12691 2 800 9,73 37
2 12883 2 600 4,51 21
4 249 10 1300 15, 73 41
4 3172 1 500 51, 101 79
4 14043 1 500 39, 138 73
8 6 411 500 52,81 66
8 23 417 400 6, 72 30
8 72 24 500 2,50 21
8 73 2 400 10, 42 29
8 88 28 500 13, 46 34
8 88 29 500 27,76 54
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Taulukko 3.1(jatkuu). Case-mittauskohteet.

Piiri Tienumero Tieosa Pituus Vauriosumma Vauriosumma
(m) Min, Max (m?) ka. (m?)
8 504 3 600 4,109 42
8 566 2 400 7, 66 43
8 566 3 500 20, 37 31
8 588 1 500 16, 69 40
8 15669 3 500 16, 45 30
9 13 128 700 12, 64 29
9 24 18 600 12, 56 29
9 58 24 500 3,15 9
9 6403 1 800 25, 61 45
10 16 26 800 4,57 26
10 19 20 600 19, 85 38
10 86 1 800 5, 47 25
10 717 3 700 25,70 46
10 733 1 800 13, 52 24
10 749 12 500 12, 44 26
10 6900 1 800 17, 84 53

3.4 Inventointitulokset 100 metrin osuuksista

Verkkohalkeamat

Kuvassa 3.2 on esitetty kohteilta inventoidut verkkohalkeamat 100 m osuuksina. Tielaitoksen
tulos on x-arvona ja VTT:n tulos on y-arvona.

‘ & Verkko

R?=0.44

*
4
* *
40 + .
* *
*
*
> * *
30 1
~
£ >
= *
[~ * *
g 3
*
b *
20 > * >
* * *
*
00 *
0
* *
10 4:0 *
pe o0 o * *
* *
ToTo-¢
[ &0 & &7
> oo L &4 *
> o * o *
&7 * * L 24
58K % ~ O
0 ¢000—o—0o9e0e T > T
0 10 20 30 40
TIEL [m2]

50

Kuva 3.2. Kaikkien kohteiden verkkohalkeamien inventoinnit 2100 m osuuksina.

Inventoitujen verkkohalkeamien neliometrimdarat poikkeavat toisistaan selvasti Tielaitoksen
ja VTT:n tekemissa inventoinneissa. Kappalemaaraisesti enemman l6ytyy kohteita, joissa
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VTT:n inventoima neliomaara on suurempi. Useassa kohteessa ainoastaan toinen inventoija
(TIEL tai VTT) on inventoinut verkkohalkeamaa. Téssa tapauksessa toinen on saattanut
inventoida saman vaurion pituushalkeamana.

Pituushalkeamat

Kuvassa 3.3 on esitetty kohteilta inventoidut pituushalkeamat 100 m osuuksina. Tielaitoksen
tulos on x-arvona ja VTT:n tulos on y-arvona.

# Pituus

R?=0.25

200
180 +
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140 A . .
__ 1204

100 A .

VTT [m
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T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TIEL [m]

Kuva 3.3. Kaikkien kohteiden pituushalkeamien inventoinnit 200 m osuuksina.

Pituushalkeamien osalta on runsaasti kohteita, joissa Tielaitoksen ja VTT:n inventoimat
pituushalkeamien maéarat poikkeavat paljon toisistaan. Kappalemaaraisesti on enemmaéan
kohteita, joissa Tielaitos on inventoinut enemman pituushalkeamaa kuin VTT.
Pituushalkeamat ja verkkohalkeamat ovat saattaneet menna ristiin inventoitaessa, minka
takia niitd pitaa tarkastella rinnakkain.

Vauriosumma

Kuvassa 3.4 on esitetty kohteiden vauriosumma 100 m osuuksina. Tielaitoksen tulos on x-
arvona ja VTT:n tulos on y-arvona. Vauriosummat on laskettu samalla tavalla molemmille
inventoinnille (kaava 3.1).
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Kuva 3.4. Kaikkien kohteiden vauriosummat 100 m osuuksina.

100 m osuuksien vauriosummien (m?) valilla ei ole selvaa riippuvuutta Tielaitoksen ja VTT:n
mittauksissa. Kohteissa, joissa vauriosumma on pieni, Tielaitoksen inventoima vauriosumma
on keskimaarin suurempi. Vastaavasti kohteissa, joissa vauriosumma on suuri, VTT:n
inventoima vauriosumma on suurempi kuin Tielaitoksen. Taman aineiston hajonta kuvaa
vaurioinventointiin liittyvad epdatarkkuutta, mikd heikentdd aineiston kayttbkelpoisuutta
mallinnuksessa.

3.5 Tielaitoksen kalibrointimittaukset

Tielaitoksen PVI-mittauspaivilla on tehty kalibrointimittauksia useana vuonna, joissa on
selvitetty tuotantomittausten laatua.

Kuvassa 3.5 on esitetty 14 mittausryhman tuloksista laskettu variaatiokerroin. Taméan
aineiston mediaani varianssikertoimelle on 0.32, joka edustaa normaalia vaurioinventoinnin
hajontaa. Varianssikerroin on laskettu jokaiselle 100 m osuudelle erikseen.
Vaurioinventointiaineiston mallintaminen on epéatarkkaa, kun ryhmien valinen hajonta on néin
suurta.
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Kuva 3.5. Tielaitoksen PVI-mittauspdivilla on tehdyt kalibrointimittaukset.

3.6 Tulokset kohdekeskiarvoittain

100 m aineistosta on laskettu kaikille inventointiosuuksille keskiarvo pituushalkeamille,
verkkohalkeamille ja vauriosummalle. 100 m aineistossa vauriot voivat kirjautua edelliselle ja
seuraavalle 100 m osuudelle, jos esimerkiksi etdisyyden mittauksessa on virhetta.
Kayttamalla usean 100 m osuuden keskiarvoa virhetta voidaan pienentaa.

Verkkohalkeamat

Kuvassa 3.6 on esitetty Tielaitoksen ja VTT:n inventoimien verkkohalkeamien erotus.
Arvoina kaytetdan inventointikohteen pituuden (esim. 500 m) keskiarvoa.
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Kuva 3.6. Verkkohalkeamat kohteittain, Tielaitoksen keskiarvo — VTT:n keskiarvo.
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Tielaitoksen inventoinnissa verkkohalkeamia on selvasti vdhemméan kuudella kohteella.
Muilla kohteilla erotus on alle 10 m?.

Kuvassa 3.7 on piirretty tulokset vastakkain XY-kuvaajalle. Pienimm&n nelibsumman suora
asettuu 45 asteen viivan ylapuolelle, koska VTT:n tekemissd inventoinneissa on
verkkohalkeamia huomattavasti enemman kuin tielaitoksen tekemissa inventoinneissa.
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Kuva 3.7. Inventoitujen kohteiden verkkohalkeamien keskiarvot, TIEL vs VTT.

Suurimassa osassa kohteista verkkohalkeamia on alle 10 m? . Kohteissa, joissa VTT on
inventoinut verkkohalkeamaa yli 20 m2, Tielaitoksen mittauksessa verkkohalkeamaa on
huomattavasti vahemman.

Pituushalkeamat

Kuvassa 3.8 on esitetty Tielaitoksen ja VTT:n inventoimien pituushalkeamien erotus. Arvoina
kaytetaan inventointikohteen pituuden (esim. 500 m) keskiarvoa.



22 Tien rakenteellinen kunto 1999

PITUUSHALKEAMAT EROTUS (m) TIEL - VTT
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Kuva 3.8. Pituushalkeamat kohteittain, Tielaitoksen keskiarvo — VTT:n keskiarvo.
Kuvassa 3.9 on piirretty tulokset vastakkain XY-kuvaajalle. Pienimman neli6summan suora

asettuu 45 asteen viivan alapuolelle, koska TIEL:n tekemissa inventoinneissa on
pituushalkeamia huomattavasti enemman kuin VTT:n tekemissa inventoinneissa.
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Kuva 3.9. Inventoitujen kohteiden pituushalkeamien keskiarvot, TIEL vs VTT.

Vauriosumma

Kuvassa 3.10 on esitetty Tielaitoksen ja VTT:n inventoinneista lasketun vauriosumman
erotus. Arvoina kaytetdan kohteen keskiarvoa. Vauriosumma on laskettu samalla tavalla
molemmille inventoinneille (kaava 3.1).
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VAURIOSUMMA EROTUS (M2) TIEL - VTT
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Kuva 3.10. Vauriosumma kohteittain, Tielaitoksen keskiarvo — VTT:n keskiarvo.

Kuvassa 3.11 on piirretty tulokset vastakkain XY-kuvaajalle. Pisteiden regressiosuora on

lahelld 45 asteen suoraa.
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Kuva 3.11. Inventoitujen kohteiden vauriosumman keskiarvot, TIEL vs VTT.

Kohteissa, joissa vauriosumma on pieni, tielaitoksen inventoima vauriosumma on ollut
suurempi kuin VTT:n inventoima. Tama johtuu pddasiassa suuremmasta pituushalkeamien
maarasta Tielaitoksen inventointituloksissa. Vastaavasti kohteissa, joissa vauriosumma on
suuri, VTT:n inventoima vauriosumma on suurempi kuin tielaitoksen. Tama johtuu VTT:n
inventoimasta suuremmasta verkkohalkeamien maarasta.
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3.7 Yhteenveto

Kuten edella esitetyistd tuloksista voi todeta, Tielaitoksen ja VTT:n tekemien
vaurioinventointien tulosten valilla oli niin paljon hajontaa, etta tehtyjen vaurioinventointien
perusteella ei voi muodostaa normalisointimalleja. Koska suuret eroavaisuudet esiintyvat
kaikissa vauriotyypeissd, ei tilanne muutu vaikka aineisto luokitellaan vauriotyypeittain.
Mydskaan inventoitujen kohteiden keskiarvoistaminen ei tuo helpotusta ongelmaan. Kaikki
kohteet, joissa oli tehty jokin toimenpide Tielaitoksen ja VTT:n inventoinnin valissa, on
poistettu aineistosta ennen analysointia. Aineistossa esiintyvd&n suureen hajontaan
vaikuttavia tekijoitd voi olla useita. Seuraavassa on esitetty nakemyksia hajontaan
vaikuttavista tekijoista:

Vaurioinventointiajankohdan vaikutus

Koska Tielaitoksen vaurioinventointi suoritettiin kevaalla ja VTT:n syksylla voidaan ajatella,
ettd kevaalla routanousun aikana nakyvat halkeamat menevat umpeen kesdn aikana,
johtaen pienempaan vauriomaaraan syksylla suoritetussa vaurioinventoinnissa. TAma selkeé
haitta oli tiedossa projektin suunnitteluvaiheessa, mutta koska valittu aineisto sisalsi
ainoastaan AB-paéllysteitd (ei PAB-padllysteitd), vaikutuksen oletettiin olevan pieni. Liséaksi
toteutetulla menettelylla saavutettiin selked etu aineistoksi valittavan otoksen maarittelyssa.
Koska valittavien kohteiden vaurioitumisaste oli tiedossa voitiin aineistoon valita kattavasti eri
vaurioitumisasteita. Toisaalta, mikali vaurioinventointiajankohta vaikuttaisi merkittavasti
tuloksiin, tulisi Tielaitoksen tulosten olla johdonmukaisesti suurempia. Tulosten perusteella
nain ei kuitenkaan ole.

Vaurioinventointiin sisaltyva ulkopuolisten tekijdiden hajonta

Vaurioinventointia tehtdessa on yleisesti todettuna ongelmana tulosten suuri hajonta, joka
voidaan todeta mm. PVI-kalibrointipdivien tulosten suuresta hajonnasta. Hajonta johtuu
vaurioinventointitavan lisaksi monesta ns. inhimillisesta tekijasta (valo- ja ilmasto-olosuhteet,
kuka inventoi, jne.). Tastd johtuen maailmalla on Kkehitteilla erilaisia automaattisia
vaurioinventointilaitteita, joiden avulla ns. inhimilliset hairiét voitaisiin minimoida. Koska
Tielaitoksen vaurioinventointi suoritetaan hitaasti liikkuvasta autosta ja VTT:n vastaavasti
kavellen, voisi olettaa VTT:n tulosten olevan johdonmukaisesti suuremmat. Tulosten
perusteella néin ei kuitenkaan ole.
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4. Vaurioitumismallien kehittaminen kestopaallysteisille teille
4.1 Vaurioitumisprosessi

Tien vaurioitumiselle on tyypillista, ettd lyhyellakin tieosuudella halkeamat syntyvat eri
aikoina useissa paikoissa. Tama johtuu materiaalien ominaisuuksien, kerrospaksuuksien ja
pohjamaan ominaisuuksien vaihteluista. Yhdessa eri kuormitustekijoiden (likenne, ilmasto)
kanssa tdma johtaa monimutkaiseen tierakennesysteemiin, jossa halkeamien syntyminen on
luonteeltaan satunnaista. N&in ollen vaurioitumisprosessin hallitseminen edellyttaa, etta
vaurioitumismekanismi tunnetaan riittavan hyvin samoin kuin ne tekijat, jotka vaikuttavat
vaurioiden syntymisajankohtaan seka vaurioiden kasvunopeuteen ja ominaisuuksien
vaihteluun.

Kun péaallysteen pintaan on ilmaantunut halkeama, kayttaytyy tierakenne toisin kuin ennen
vaurioitumista. Tahan on syyna halkeamisesta johtuvat paallysteen epdjatkuvuuskohdat,
jolloin sidotut kerrokset eivat toimi samalla tavalla kuormitusta jakavana laattana kuin
paallysteen ollessa ehja. Kuvassa 4.1 on esitetty periaatekuva paallysteen jaykkyysmoduulin
kehittymisestd laboratoriossa suoritetun vasytyskokeen aikana. Halkeaman syntyhetkelld
jaykkyysmoduuli alkaa laskea nopeasti.
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Kuva 4.1. Jaykkyysmoduulin kehittyminen vasytyskokeen aikana.

Vaurioitumisprosessin mallintaminen tuleekin edella mainituista syystd jakaa kolmeen
erilliseen osaan seuraavasti:

1. Tien edellisen rakenteenparantamis- tai paallystdmisajankohdan ja ensimmaisen
kuormituskestavyysvaurion (halkeama ajourassa) ilmaantumisen vélisen ajan
mallintaminen. Tdma tarkoittaa halkeaman syntymistodenndkdisyyden mallintamista ajan
suhteen.

2. Kuormituskestavyysvaurioiden kehittymisen mallintaminen ehdolla, ettd vaurioituminen
on jo alkanut.
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3. Tien kokonaisvaurioitumisen ennustamiseksi tulee yllAmainittuihin vaurioihin lisata
ilmastorasituksen aiheuttamat vauriot.

Kuvassa 4.2 on vaurioitumisprosessin osavaiheet havainnollistettu periaatekuvana. Kuvassa
kohta 1. kuvaa kuormituskestavyysvaurioiden alkamisajankohtaa ja suora 2. niiden
kehittymista ajassa. Kayrdlla 3. kuvataan kokonaisvaurioitumista, kun ilmastovauriot on
lisatty kuormituskestavyysvaurioihin.

Vauriomaara
A

Toimenpideraja L’

»
>

Tien ika

Kuva 4.2. Tierakenteen vaurioitumisprosessi.

Halkeaman synnyn mallintamiseen voidaan kayttaa eloonjaamisanalyysin (Survival Analysis)
menetelmida. Eloonjddmisanalyysin elinajan kasitettd vastaa aika tien rakenteen
parantamisesta (tai uudelleenpaallystamisestd) ensimmaisen kuormituskestavyyshalkeaman
(halkeama ajourassa) ilmaantumiseen. Taman elinajan mallintaminen on mallintamisen
ensimmainen vaihe. Elinajan péaatyttyd tien kuormituskestavyysvaurioituminen jatkuu tien
kayton myota kehittyen tietylla nopeudella (vaihe 2). Kun tédhan vaurioitumiseen lisataéan
ilmastoperéisten vaurioiden maara kunnes saavutetaan taso, jolloin on ryhdyttava
korjaustoimenpiteisiin. Korjaustoimenpide paattaa mallintamisvaiheen 3.

Seuraavassa tarkastellaan mallintamisen periaatteita yksityiskohtaisemmin. Osavaiheiden 1
ja 2 analysointimenetelméat seka tulokset on kuvattu kappaleissa 4.2 ja 4.3. Osavaihe 3
kasitellaan projektissa vuoden 2000 aikana.

4.2 Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohdan mallintaminen
4.2.1 Mallintamisen periaatteet

Eloonjaamisanalyysiin perustuvia  regressiomallimenetelmdd  voidaan  hyddyntaa
ensivaurioitumisajankohdan mallintamisessa. Vaurioitumisajankohdan mallintaminen alkaa
vauriomaaritelméan valinnalla. Vaurioituneilla kohteilla tarkoitetaan tdssa tapauksessa
kohteita, joissa esiintyy likennerasituksesta aiheutuneita vaurioita
(kuormituskestavyysvaurioita ajourassa). Vaurioitumisajankohdaksi (Y-muuttuja) maaritettiin
se  kumulatiivinen  kuormituskertaluku, joka tiellA on ollut sen edellisesta
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rakenteenparantamisesta tai paallystamisestéd siihen hetkeen asti, kun tiella on esiintynyt
ensimmaisen kerran liikennekuormitusperéinen vaurio.

Mallintamisessa voi soveltaa lineaarista mallia havaittujen elinaikojen logaritmiin:
logTi =B + B1Xiz+... +BpXip + oF (4.2)

missa Tj on elinikd ensimmaisen vaurion syntyhetkeen
Xji :t  selittdvien muuttujien arvoja
Bj :t  aineistosta estimoitavia parametreja.

Virhetermien gj oletetaan noudattavan jotain tunnettua jakaumaa.

Eloonjaamisanalyysille tyypillinen piirre on, ettd kaikkia elinaikoja ei tunneta tarkasti. Tata on
havainnollistettu kuvassa 4.3, jossa on esitetty havaintoaineiston periaatteellinen kuvaus.
Tarkastelujaksoa voidaan kuvata ikkunana, josta vain osa vaurioitumisilmiésta on néahtavissa
(kuvan kehikko). Osassa tieosuuksia on vaurioita jo tarkastelujakson alussa, kun kohde on
valittu tutkimukseen mukaan, jolloin ainoastaan elinian ylaraja eli ika tarkastelujakson
alkaessa on tunnettu. llmidéta kutsutaan elinajan vasemmaksi sensuroinniksi, jota esittaa
kuvan kohta numero 1. Osa tieosuuksista on vaurioitumattomia tarkastelujakson alussa, eiké
vaurioita ole ilmaantunut tarkastelujakson aikanakaan. Talléin ainoastaan elinian alaraja el
ika tarkastelujakson péaattyessa on tunnettu. Tata kutsutaan elinajan oikeaksi sensuroinniksi,
jota esittdd kuvan kohta numero 3. Joidenkin koeteiden vaurioitumisajankohta tiedetdén
tarkasti, jota on havainnollistettu kuvan kohdassa numero 2. Aineistolle, joka on luokiteltu
sensuroiduiksi  havainnoiksi, voidaan estimaatiomenetelmédnd kayttda suurimman
uskottavuuden menetelméa (maximum likelihood method).

1. VAURIO ENNEN SEURANTAA 2. VAURIO SEURANNAN AIKANA 3. EI VAURIOITA

A
VAURIOMAARA

2. 3.

= L

‘-ﬁ-VASEN SENSUROINTI =*=E| SENSUROITU —0—OIKEA SENSUROINTI ‘

AIKA

v

Kuva 4.3. Tutkimusaineiston periaatteellinen kuvaus eloonjaamisanalyysissa.

Mallien merkitsevyyttd kuvaa suure p (khi’-testin merkitsevyystaso), joka kertoo milla
todennakdisyydellda muuttujan kertoimen arvo on nolla (muuttujalla ei ole vaikutusta
vaurioitumisen synnyn ajankohtaan). Mitd pienempi kuvattu luku on, sitd merkitsevammin
kyseisen muuttujan kerroin poikkeaa nollasta ja sitd enemman se selittdd vaurioitumisen
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syntyajankohtaa. Esim. p = 0.05 tarkoittaa, ett4 aineistosta saatu kertoimen arvo tai
itseisarvoltaan sitd suurempi arvo saadaan nollahypoteesin vallitessa 5% to-
dennékoisyydelld. Tavallisesti tasta paatellaan, ettd saatu tulos on nollahypoteesin vallitessa
niin harvinainen, ettd on aihetta uskoa nollahypoteesi vaaraksi. Toisin sanoen muuttuja
selittdd merkitsevasti kestavyytta (0.05=*, 0.01=**, 0.001=***),

4.2.2 Mallien tausta

Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohtamallit kehitettiin eurooppatasolle PARIS
projektissa /PARIS, 1999/. PARIS projekti (Performance Analysis of Road Infrastructure) oli
18 organisaation (15 maasta) yhteiseurooppalainen projekti, joka toteutettin Euroopan
Komission osittaisella rahoituksella osana EU:n neljattd puiteohjelmaa (Transport Research
and Technological Development Programme of the Fourth Framework Programme of the
Commission of the European Communities). Projektissa kehitettiin tien kestoikdmalleja, joita
voidaan hyddyntdd PMS (Pavement Management Systems) jarjestelmissa. Mallien
kehityksessa kaytetty aineisto kattaa eurooppalaiset olosuhteet liikenteen, ilmaston ja
materiaalien osalta. Havaintotiekohteita oli kaikkiaan yli 800 kappaletta 15 maasta.

Tassa raportissa esitetyt mallit perustuvat PARIS-projektin malleihin, jotka ovat kalibroituja
Suomen olosuhteisiin: Kalibrointi tapahtui yhteistydssa ruotsalaisten (Statens vag- och
transportforskningsinstitut, VTI) kanssa kayttden aineistona sekd TPPT:n ettd VTln
havaintotieaineistoja.

4.2.3 PARIS-mallien kalibrointiaineiston kuvaus

Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohtamallit kehitettiin PARIS-mallien pohjalta.
PARIS-mallien kalibrointiin kaytettiin aineistoa sekd Suomesta ettd Ruotsista, koska pelkka
kotimainen aineisto ei riitd mallien kehittdmiseen. 239 kohteen aineisto jakautuu siten, etta
33 kohdetta on Suomesta ja 206 kohdetta on Ruotsista. Kohteista 18 ovat vasen
sensuroituja (vaurioituminen tapahtunut ennen seurannan alkua) ja 115 ovat oikea
sensuroituja (vaurioituminen ei ole viela alkanut). Loput 106 kohdetta ovat sensuroimattomia
(vaurioituminen alkanut seurannan aikana). Kohteiden ik&a, joka lasketaan edellisesta
paallystyksesta tai rakenteen parantamisesta, vaihtelee 5 ja 15 vuoden valilla. Kohteita on
seurattu tutkimusmielesséa 8 — 15 vuoden ajan.

Vaurioitumisen ajankohtaa selittavind muuttujina tutkittiin seuraavia tekijoita:

likenne: - KKL, KVL ja raskas%

rakennetiedot: - kerrospaksuudet

taipumat: - taipumasuppilon eri tunnusluvut

tasaisuus: - IRI, ura

iimastotiedot: - lampdtilasta ja sademaarasta lasketut tunnusluvut

tien ika: - edellisesta rakenteenparantamisesta tai paallystyksesta
yhdysvaikutukset: - kahden muuttujan yhdysvaikutukset.

Vasemmalle sensuroiduissa kohteissa kumulatiivinen kuormituskertaluku on sen vuoden
arvo, jolloin kohde tuli seurantaan mukaan. Vastaavasti oikealle sensuroiduissa kohteissa
kumulatiivinen kuormituskertaluku on vuoden 1998 arvo. Mikédli kohde on vaurioitunut
seurannan aikana, on analyysissa kaytetty tadhan ajankohtaan kumuloitunutta
kuormituskertojen lukumaaraa. Kuormituskertaluvut perustuvat tierekisterista saatuihin arvoi-
hin.

Taipumasuppilot perustuvat pudotuspainolaitteella (PPL) ajourien valistd suoritettuihin
mittaustuloksiin. Mikali kohteessa on suoritettu useampia mittauksia valittiin niista se, joka on
suoritettu kohteen elinkaaren mahdollisimman alussa. Liitteessd 1 on esitetty aineistosta
jakaumatietoja.
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4.2.4 Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohdan ennustemalli

Kehitetty malli on todennakdisyysmalli, jolla vaurioitumista pyritdan selittamaan rakennetta
kuvaavilla tiedoilla ja rakenteeseen kohdistuvia rasituksia kuvaavilla tiedoilla. Mallinnuksen
tuloksena paadyttiin samoihin muuttujiin kuin PARIS-projektissa. Parhaiten vaurioitumisen
alkamisajankohtaa selitti seuraava malli:

1
SCI300*N;q Y

7.22-0.0054 *(SCI300)-3648000 *

Nig =10 . (42)
missa
N1g kumulatiivinen kuormituskertaluku vaurioitumisen alkamishetkelld, 100 kN
SCI300 Surface Curvature Index, dO - d300, um
N1oY keskimaarainen vuosittainen kuormituskertaluku, 100 kN.

Kaava antaa kumulatiivisen kuormituskertaluvun viimeisimmasta kuormituskestavyyteen
vaikuttavasta toimenpiteesta (rakenteen parantaminen tai paallystys) vaurioitumisen
alkamishetkeen. Kuvassa 4.4 on esitetty ennustemallin tilastolliset tunnusluvut seka kuvassa
4.5 ennustemallin kuvaajat neljdlle eri likennemaaralle. Kuvaajat on piirretty aineiston
tyypillisille SCI300 alueille eri liikennemaaraluokille.

SAS Lifereg Procedure

Dependent Variable=LN10TDR Dependent Variable=LN10TDL
Noncensored Values= 106 Right Censored Values= 115
Left Censored Values= 18 Interval Censored Values= 0
Log Likelihood for WEIBULL -145.8943966

Variable DF Estimate Std Err ChiSquare Pr>Chi Label/Value
INTERCPT 7.21910974 0.108148 4455.825 0.0001 Intercept

1
SCI30 1 -0.0054478 0.000735 54.90617 0.0001
HSCI30 1 -3647722.3 211026.1 298.7935 0.0001
SCALE 1 0.30654843 0.02386 Extreme value scale p
Estimated Covariance Matrix: INTERCPT SCI30 HSCI30 SCALE
INTERCPT 0.011696 -0.000074635 -8022.477802 0.000662
SCI30 -0.000074635 0.000000541 21.938973 -0.000002552
HSCI30 -8022.477802 21.938973 44532015158 -1275.439657
SCALE 0.000662 -0.000002552 -1275.439657 0.000569
Estimated Correlation Matrix: INTERCPT SCI30 HSCI30 SCALE
INTERCPT 1.000000 -0.938658 -0.351522 0.256666
SCI30 -0.938658 1.000000 0.141406 -0.145504
HSCI30 -0.351522 0.141406 1.000000 -0.253314
SCALE 0.256666 -0.145504 -0.253314 1.000000

Kuvassa 4.4. Ennustemallin tilastolliset tunnusluvut.
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Kuva 4.5. Mallin kuvaajat neljalle eri likennemaaéralle.
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4.2.5 Ennustemallin kayttérajoitukset

Ennustemallien kaytdssd on aina huomioitava mallien kéyttGalueet ja vastaavasti niiden
rajoitukset. Nama rajoitukset voivat johtua mallien kehittdmiseen kéaytetyn aineiston
aiheuttamista rajoituksista (esim. mallit kyttokelpoisia vain aineiston kattamalla alueella) tai,
mallinnuksen taustalla olevan teorian aiheuttamista rajoituksista (esim.
vaurioitumismekanismi ei ole voimassa). Seuraavassa on esitetty yhtalo, jolla
kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohtamallin raja-arvon voi laskea (kaava 4.3).

3648000
0.0054 -N1gY

summmn:J (4.3)

missa

SCI300min  pienin sallittu Surface Curvature Index, dO - d300, um
NioY keskimaarainen vuosittainen kuormituskertaluku, 100 kN.

Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohtamalli (kaava 4.2) sisaltdd toisena
selittdjana yhdysvaikutustekijan, jossa huomioidaan kuinka nopeasti kuormituskertaluku
toteutuu. Mikali kuormitusten lukum&éard toteutuu lilan hitaasti, ei vasyminen ole enda
primaari vaurioitumismekanismi vaan vaurioituminen syntyy muista syistd. Tama nakyy
kayran taitepisteend kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6. Mallin raja-arvona 100 000 vuotuiselle KKL:lle on SCI300 = 82um.
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4.2.6 Ennustemallin kalibroinnin vaikutus

Seuraavassa on esitetty kalibroinnin vaikutus alkuperaiseen PARIS-projektissa kehitettyyn
kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohdan ennustemallin. Alkuperdinen PARIS
malli kehitettiin aineistolla, jossa oli dataa 15 Euroopan maasta, on esitetty kaavassa 4.4.
Tama malli kalibroitiin aineistolla, joka oli pelkédstaan Suomesta ja Ruotsista. Uusi kalibroitu
malli (kaava 4.5) sisdltdd samat muuttujat kuin alkuperainen PARIS malli, mutta kertoimet
ovat muuttuneet. Kalibroinnin vaikutusta on kuvattu kuvissa 4.7 ja 4.8 kahdelle eri
likennemé&aralle.

PARIS malli:

7.29-0.0067 *(SCI300)-2280000 * !
SCI300*N;o Y

Nio =10 (4.4)

Uusi Pohjoismaisiin olosuhteisiin kalibroitu malli (kaava 4.2):

7.22-0.0054 *(SCI300 )-3648000 * 1
SCI300*N;o Y

Nig =10 ,

missa

N1g kumulatiivinen kuormituskertaluku vaurioitumisen alkamishetkelld, 100 kN
SCI300 Surface Curvature Index, dO - d300, um
N1oY keskimaarainen vuosittainen kuormituskertaluku, 100 kN.
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Kuva 4.7. Kalibroinnin vaikutus mallin liikenneméaaralla KKL = 50 000.
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Kuva 4.8. Kalibroinnin vaikutus mallin liikenneméaaralla KKL = 150 000

Kuvista nahdaan, ettd alkuperainen PARIS malli yliarvioi kestoikéda vahvoilla rakenteilla
kalibroituun malliin verrattuna molemmilla liikennemaarilla. Vastaavasti kalibroitu malli
ennustaa hieman pidempéaa kestoikdd heikoille rakenteille. Tama oli odotettua aineistojen
eroavuuksien takia. Keskieurooppalaisella tielld, jossa on vahvat rakenteet, on paljon
korkeampi liikennemaaréa kuin pohjoismaissa. Kun tdma osa aineistosta poistettiin mallin
ennuste laskee, kuten kuvista on nahtavissa. Toinen merkittava ero aineistojen valilla on
pohjoismaissa kaytetyn routamitoituksen aiheuttamat paksut sitomattomat rakennekerrokset.
Nainollen vahaliikenteisetkin tiet omaavat suhteellisen vahvat rakenteet.

4.2.7 Mallin tulkinta ja laskentaesimerkki
Osana Tielaitoksen strategista tutkimus- ja kehitysprojektia S4 Tierakenteiden

tutkimusohjelma, suoritettiin syksyn 1998 ja kevaan 1999 aikana Vt 7:1l& Hamina - Virolahti
valilla 24 km koeosuuden seuranta ja kuormituskestavyysarviointi /VTT, 507, 1999/.

Koeosuuden ollessa kuormituskestavyysmielessa vaurioitumaton on
kuormituskestavyysanalyysin  tarkoituksena  ennustaa  koeosuuden  vaurioitumisen
alkamisajankohta. Tutkimuksessa kaytettiin taman projektin kehittamaa

kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohdan ennustemallia. Seuraavassa on
esitetty mallien kayttdesimerkkind koeosuuden tulokset. Kuvassa 4.9 on esitetty SCI300:n
kuvaaja koeosuudella itdan suuntautuvalla kaistalla.
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Ita&n suuntautuvalla kaistalla SCI300:n keskiarvo on 65,5 um ja keskihajonta 14,6 um.
Variaatiokerroin on 100 % * (14,6 / 65,5) = 22,3 %, eli vaihtelu on melko vahaista.

Toimenpidehistorian mukaan viimeisin uudelleenpaallystys on tehty vuonna 1988, joten
kumulatiivinen kuormituskertaluku on maaritetty vuosien 1989 - 1998 liikkenteen perusteella.
Keskimaarainen vuosittainen KKL, vuosina 1989 - 1998 on ollut 255 842.

Sijoittamalla vuosittainen KKL ja kukin SCI300 arvo kaavaan 4.2 saadaan kumulatiivinen
kuormituskertaluku viimeisimmastd kuormituskestavyyteen vaikuttavasta toimenpiteesta
vaurioitumisen alkamishetkeen. Vahentdmalla tasta luvusta tarkasteluhetkeen mennessa
kertynyt kumulatiivinen kuormituskertaluku saadaan jéljella oleva kuormituskertaluku
vaurioitumisen alkamishetkeen.

Kuvassa 4.10 on esitetty liikenneperaisen vaurioitumisen alkamiseen jaljella olevan
kuormituskertaluvun kuvaaja koeosuudella. Tarkastelu on tehty itddn menevalla kaistalla.
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Kuva 4.10. Vt 7 Hamina - Virolahti (tosa 36 - 39), liikenneperéisen vaurioitumisen alkamiseen
jaljella oleva kuormituskertaluku itddn suuntautuvalla kaistalla (500 m liukuva keskiarvo).

Jakamalla saatu kumulatiivinen kuormituskertaluku vuosittaisella KKLy:lla, joka on 409 059
vuonna 1998, saadaan aika vuosina vaurioitumisen alkamishetkeen. Mikali liikenne jatkuu
vuoden 1998 tasolla, aika liikenneperdisen vaurioitumisen alkamiseen vaihtelee 2 ja 5
vuoden valilla.
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4.3 Kuormituskestavyysvaurioitumisen kehittymisen mallintaminen
4.3.1 Mallintamisen periaatteet

Kuormituskestavyysvaurioitumisen  kehittymisen mallintaminen  koostuu seuraavista
vaiheista:

e vaurioindeksin maarittaminen

e aikasarjan funktionaalinen muoto ja vaurioitumisnopeus

e kohteiden valintakriteerit

e vaurioitumisnopeutta selittdvat muuttujat.

Mallintamisprosessi alkaa vaurioindeksin maarittdmiselld. Indeksi tulee laskea niin, ettd se
kuvaa tien vaurioitumisen vakavuutta ja ettd se noudattaa mahdollisimman hyvin
mahdollisimman yksinkertaista funktionaalista muotoa. Taman jalkeen maéaritetdan
valintakriteerit, jotka kohteen tulee tayttdd (aikasarjan pituus ja tilastolliset tunnusluvut).
Lopuksi tarkastellaan vaurioitumisnopeutta selittavia muuttujia.

4.3.2 Vaurioindeksin maarittaminen

Kuormituskestavyysvaurioitumista kuvaava vaurioindeksi (VI) sisdltdad ainoastaan ne
vauriotyypit, jotka primaaristi johtuvat liikennekuormituksesta. Naméa vauriot tunnistetaan
niiden ajourassa olevan sijainnin perusteella. Seuraavat ajourissa esiintyvat vauriotyypit on
tarkastelussa luokiteltu kuormituskestavyysvaurioiksi:

e pituushalkeama

¢ (lyhyt) vain urassa oleva poikkihalkeama

e verkkohalkeama.

Pituushalkeamat ja poikkihalkeamat ovat verkkohalkeilun esiasteita, joka huomioidaan
vauriotyyppipainokertoimilla. Eri vauriotyyppien vakavuusasteet huomioidaan myds omilla
painokertoimilla. Valittujen vauriotyyppien ja painokertoimien avulla lasketaan vaurioindeksi,
joka mallinnetaan ajassa. Painokertoimia kaytetddn siksi, ettd ne kuvaavat
vaurioitumisprosessin vakavuutta. Ne valitaan siten, ettd vauriokehitys on looginen.
Seuraavassa on esitetty mallinnuksessa kaytetyn vaurioindeksin laskentakaava (kaava 4.5),
jota myos kaytettiin PARIS-projektissa /PARIS, 1999/:

VI =2*Ver + Pit + Poi, (4.5)
missa

Vi = kuormituskestavyysvaurioindeksi

Ver (verkkohalkeama) = Ver_matala + 1,5 * Ver_keskinkertainen + 2 * Ver_korkea

Pit (pituushalkeama) = Pit_matala + 1,5 * Pit_keskinkertainen + 2 * Pit_korkea

Poi (poikkihalkeama) = Poi_matala + 1,5 * Poi_keskinkertainen + 2 * Poi_korkea

matala, keskinkertainen ja korkea = vaurioiden vakavuusasteet.

On huomattava, ettd kaytetyt kertoimet eivat ole yleispéatevida, vaan kertoimet riippuvat
kaytettavastad inventointitavasta. Vaurioindeksin laskenta vaatii, ettd vaurioinventoinnissa
erotellaan vaurioiden sivusijainti, mita Tielaitoksen tdméanhetkinen inventointimenetelma ei
tee /TIEL, 1994/. Edella esitetyt kertoimet tukevat PARIS-projektissa kaytettyd
inventointitapaa, jossa tieta tarkastellaan sivusuunnasta, siten ettd ainoastaan
poikkileikkauksen vakavin vaurioitumistaso huomioidaan. Talla tavalla saadaan tie
pituussuunnassa rajalliseksi, eli sadalla metrilla voi olla korkeintaan sata metria pituus-,
poikki- tai verkkohalkeamia. Poikkihalkeaman tiensuuntainen pituus on yksi metri.
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Vaurioindeksin maksimiarvo on siten 400, jolloin koko 100 metrin osuudella on ainakin
toisessa ajourassa on korkean vakavuusasteen verkkohalkeamaa.

4.3.3 Kohteiden valintakriteerit

Jotta kohde hyvaksyttiin analyysiin mukaan, sen tuli tayttda seuraavat minimivaatimukset:
¢ tarvittava data olemassa (ika-, liikenne-, vaurio-, taipuma-, rakenne- ja ilmastotiedot)
¢ vahintdan nelja aikasarjamittausta, joissa vaurioindeksi > 0

e ei epdloogista vaurioitumiskehitysta (datan laatu, paikkaus, yms)

e ei epaloogisia tilastoarvoja (negatiivinen tai nolla kulmakerroin, R?< 0.50).

Kriteerit tayttavia havaintotiekohteita on yhteensa 55, joista 7 Suomesta ja 48 Ruotsista.
Kohteiden  vaurioaikasarjojen  jakaumat sekd viimeisimm&n  vaurioinventoinnin
vaurioindeksijakauma on esitetty kuvassa 4.11.

‘ =3 Frequency —s— Cumulative % ‘ ‘ =3 Frequency —=— Cumulative % ‘
20 P 100 % 25 100 %
18 | / 1 90% 0%
16 + -+ 80% 20 + -+ 80%
14 + - 70% -+ 70%
> — >
© 12 + / + 60 % 2 15 + + 60 %
S 10+ + 50 % S + 50%
o (=
SR + 40 % © 10 1 | A - 40%
[V
6 + - 30% -+ 30%
4 + + 20% 571 H T 20%
2+ -+ 10 % I:l - 10%
0 ! } } 1] ; [] | [] 0% 0 : : : : : D HE 0%
4 5 6 7 8 More 30 60 90 120 150 180 More
Kohteen aikasarjan pituus Vaurioindeksi

Kuva 4.11. Kohteiden vaurioaikasarjojen jakaumat ja viimeisen inventoinnin
vaurioindeksijakaumat.

4.3.4 Vaurioitumisen kehittymisen funktionaalinen muoto

PARIS-projektissa /PARIS, 1999/ tarkasteltin  vaurioitumisen kehittymistd seka
koetiekonetuloksista etta laajalla havaintotieaineistolla. Koetiekoneaineiston avulla voitiin
seurata  vaurioitumisprosessia  paljon pidemmalle kuin  tieverkolta  valitulla
havaintotiekohteissa, johtuen euroopassa vallitsevasta korkeatasoisesta
kunnossapitokaytdnnosta. Koetiekonetulosten perusteella todettin kuvan 4.12 mukainen
kehittyminen vaurioitumiselle.

Vaurioitumisprosessi sisaltaa seuraavat kolme vaihetta:

1. Vaurioitumaton vaihe (p&éattyy vaurioitumisen alkamiseen).

2. Vaurioitumisen kehittymisvaihe (ehtona etté vaurioituminen on alkanut).

3. Vaurioitumisen loppuvaihe, jossa vaurioituminen lahestyy maksimiarvoaan (ei yleensa
esiinny tieverkolla).
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Vauriot

f

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

—_—
Aika / Liikenne

Kuva 4.12. Vaurioitumisprosessin vaiheet.

Vaurioitumisen kehittymisen kannalta kiinnostavinta on vaihe 2 ja sen noudattama
funktionaalinen muoto. Koetiekoetulosten perusteella voitin  todeta vaurioitumisen
noudattavan lineaarista muotoa vaiheen kaksi aikana, mikali vaurioindeksi lasketaan
kaavassa 4.5 esitetylla tavalla. Sama trendi voitiin todeta my6s havaintotieaineiston osalta.
Tulosten perusteella valittiin lineaarinen malli kuormituskestavyysvaurioitumisen kehittymisen
mallintamiseen.

Malli on muotoa: VN =a* IKA + b, (4.6)

missa,

VN = vaurioitumisnopeus (kuormituskestavyysvaurioindeksi)

IKA = ika edellisesta paallystyksesta tai rakenteen parantamisesta (vuosia)
a = mallin parametri (slope)

b = mallin parametri (intercept).

Kuormituskestavyysvaurioitumisen kehittymisen mallintaminen suoritettiin  kayttamalla
kohteen ikda viimeisimmasta kuormituskestavyyteen vaikuttavasta toimenpiteesta (rakenteen
parantaminen tai paallystys) selittdvana tekijand mallissa. Seuraavassa on esitetty
vaurioitumisnopeuden jakaumat suomalaisille ja ruotsalaisille kohteille.

4.3.5 Vaurioitumisnopeuden jakaumat

Kohteiden aikasarjoille laskettiin lineaariregressio vaurioitumisnopeuden maarittdmiseksi.
Vaurioitumisnopeutta mallinnettiin - kohteen ian suhteen (ik& vuosina edellisesta
paallystyksesta tai rakenteen parantamisesta). Kuvassa 4.13 on esitetty mallien tuottamat
tilastolliset tunnusluvut vaurioitumisnopeudelle ian suhteen ja jakauman kuvaaja on esitetty
kuvassa 4.14.
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SAS Univariate Procedure

Variable = VAURIOITUMISNOPEUS IAN SUHTEEN

Moments
N 55 Sum Wgts 55
Mean 11.37236 Sum 625.48

Std Dev 9.510811 Variance 90.45552
Skewness 0.569237 Kurtosis -0.77533

uss 11997.78 CSS 4884.598
cv 83.63091 Std Mean  1.282437
T:Mean=0 8.867772 Pr>|T| 0.0001
Num *= 0 55 Num > 0 55
M(Sign) 27.5 Pr>=|M| 0.0001
Sgn Rank 770 Pr>=|S| 0.0001
W:Normal 0.898073 Pr<w 0.0001

Quantiles(Def=5)

100% Max 36.18 99% 36.18
75% Q3 20.08 95% 28.34
50% Med 9.32 90% 23.93
25% Q1 3.13 10% 0.76

0% Min 0.12 5% 0.3
1% 0.12

Range 36.06

Q3-Q1 16.95

Mode 0.3

Extremes
Lowest Obs Highest Obs
0.12 (20) 24.28 (31)
0.28 (3) 26.58 (23)
0.3 (55) 28.34 (30)
0.3 (38) 28.42 (32)
0.58 (2) 36.18 (27)

Kuva 4.13. Mallien tuottamat tilastolliset tunnusluvut vaurioitumisnopeudelle ian suhteen.

Kuvasta 4.13 voidaan todeta, ettd aineiston vaurioitumisnopeuden mediaani on noin 10
vaurioindeksiyksikkda vuodessa. Aineiston vaurioitumisnopeudet kuitenkin vaihtelevat lahes
olemattoman pienestéd aina yli 30 vaurioindeksiyksikkdon vuodessa. Tarkemman ennusteen
aikaansaamiseksi seuraavassa tarkastellaan mahdollisia vaurioitumisnopeutta selittavia
tekijoita.
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Kuva 4.14. Jakaumien kuvaajat vaurioitumisnopeudelle ian suhteen.
4.3.6 Vaurioitumisnopeuden mallintaminen

Seuraava vaihe kuormituskestavyysvaurioitumisen kehittymisen mallintamisessa on
vaurioitumisnopeutta selittavien muuttujien tarkastelu. Kuten edellisessa kappaleesta voi
todeta vaurioitumisnopeus vaihtelee eri kohteiden valilla. Tarkastelun tavoitteena on l6ytaa
malli, joka selittdd eri kohteiden erilaisen vaurioitumisnopeuden tai voidaanko kohteet
ryhmitella (clusters) jonkun muuttujan mukaan. Muuttujina tarkasteltiin seuraavia tietoja:

taipumatiedot (eri taipumasuppilon tunnusluvut)
rakennetiedot (rakennekerrosten paksuudet)
iimastotiedot (lampétila- ja sademaaratunnusluvut)
likennemaarat

eri muuttujien yhdysvaikutukset.

Minkdan edellamainitun muuttujan ja vaurioitumisnopeuden valille ei [6ytynyt tilastollisesti
merkitsevaa yhteyttd. Sama tulos saatiin myds PARIS-projektissa. Eri kohteiden erilaista
vaurioitumisnopeutta ei siis pystytty selittamaan millaan tietd, liikennettd tai ilmastoaluetta
kuvaavalla tekijalla.

Kun tarkasteltin viimeisen inventoinnin vaurioindeksin ja kyseisen ajankohdan ian
suhdelukua (kaava 4.7) vaurioitumisnopeuteen saatiin hyva yhteys. Kaytdnndssa tama
tarkoittaa, ettd kun vaurioituneessa kohteessa maaritetddn vaurioindeksi ja tunnetaan
kohteen ika voidaan kohteen tarkempi vaurioitumisnopeus ennustaa.

4.3.7 Vaurioitumisnopeus ian suhteen

Kohteen vaurioitumisnopeuden suhdeluku idlle maaritellaédn seuraavasti:

Vlmit

_—, 4.7
KA it “.7)

VNS|ka =

missa
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VNSka = vaurioitumisnopeuden ika-suhdeluku
Viwir = mitattu vaurioindeksi
IKAwIT = kohteen ik& vaurioindeksin maarittamishetkella.

Kaikille kohteille laskettiin suhdeluku, jolla selitettin kohteen vaurioitumisnopeutta.
Suhdeluvun ja vaurioitumisnopeuden valille 16ytyi hyva lineaarinen riippuvuus. Yhteyden
kuvaaja on esitetty kuvassa 4.16 ja laskentayhtdlo kaavassa 4.8. Aineistona kaytettiin
kohteita joiden asfaltin paksuus > 75 mm.

y =1.8778x - 0.333
‘OAB paksuus > 75 mm ‘

R®=0.8901
T T
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
=z | |
> | |
@ I I
=] Lo~ 4+ ____
2 | |
B I I
c I I
€ I |
= | |
S I I
= I I
g | |
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I I
I I
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I I
I I
I I
I I
I I
I I
! !
15 20 25

Suhdeluku, VNS (ik&)

Kuva 4.16. Vaurioitumisnopeuden ja ikd-suhdeluvun valinen yhteys.

Yksittaisen kohteen kuormituskestavyysvaurioitumisen kehittymisen vaurioitumisnopeuden
laskentakaava, kun selittdjana on kohteen ika.

VN = 1.88 * VNSika — 0.33, (4.8)
missa

VN = kohteen vaurioitumisnopeus (kuormituskestavyysvaurioindeksi)
VNSika = vaurioitumisnopeuden ik&é-suhdeluku (kaava 4.7).

4.3.7 Mallien tulkinta

Mallia voidaan hyvéaksikayttda vaurioitumisen ennustamisessa verkkotasolla seuraavasti:

e valitaan jokaiselta 100 metrin osuudelta viimeinen inventointitulos, josta maaritetaan
edella esitetylla tavalla kuormituskestavyysvaurioille vaurioindeksi (esim. VI=40)

o lasketaan kohteen ika vuosina edellisesta paallystamisesta tai rakenteenparantamisesta

(esim. ikd=10)

lasketaan kaavalla 4.7 vaurioitumisnopeuden ik&-suhdeluku (esim. VNSik&=40/10=4)

lasketaan kaavalla 4.8 kohteen vaurioitumisnopeus (esim. VN=1.88*4-0.33=7.2)

esimerkin vaurioitumisnopeus on noin 7 vaurioindeksiyksikkdd vuodessa (kuva 4.16)

nykyindeksin ollessa 40 ja nopeuden ollessa 7 yksikk6a vuodessa saadaan laskettua

kuinka monen vuoden kuluttua kohde saavuttaa toimenpiderajan.
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5. Johtopé&atbkset ja suositukset

Pudotuspainomittausten lampdtilakorjaus

Pudotuspainolaitteella mitatun taipuman ja paallysteen lampdétilan valilla on selkea
lineaarinen yhteys.

Paallysteen lampétila vaikuttaa taipumaan viela 600 mm etédisyydella kuormituslevysta.
Kauempana kuormituslevysta mitattuja taipumia (900 ja 1200 mm) ei tarvitse korjata
paallysteen lampdtilan suhteen.

Paallysteen paksuus ja taipuman taso (koko rakenteen jaykkyys) selittavat korjauksen
suuruutta.

Paallysteen (keskimaarainen) lampdtila voidaan laskea paallysteen pintalampdétilasta.
Mahdollisesti puuttuvat taipumat (d300 tai d450) voidaan laskea taipumasuppilosta.

Vaurioinventoinnin normalisointi

Painokertoimilla huomioidaan vaurioiden vakavuusaste ja vauriotyyppi siten, etta
vauriokehitys on looginen ja kuvaa vaurioitumismekanismin kehitysta. Painokertoimet
riippuvat kaytettavasta inventointitavasta seka vaurioindeksin laskutavasta.

Vuoden 1999 tutkimuksissa keratyn case-mittausaineiston avulla ei l6ytynyt loogista
yhteyttd mallien muodostamiseen kaytetyn vaurioinventointimenetelman ja Tielaitoksen
tuotantomittausten vaurioinventointimenetelman valille, josta normalisointiyhtalét olisi
voitu kehittaa.

Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohdan mallintaminen

Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohtaa selittaa taipumasuppilosta laskettu
SCI300 (d0-d300) ja vuosittainen kuormituskertaluku.

Kuormituskestavyysvaurioitumisen  alkamisajankohdan ennustemallissa tarvittava
pudotuspainomittaus suositellaan tehtdvaksi mahdollisimman initiaalisessa tilanteessa
(pééllystysta tai rakenteen parantamista seuraavana vuonna), jolloin péaéllyste on
varmasti vaurioitumaton.

Kuormituskestavyysvaurioitumisen alkamisajankohdan ennustemallin kayttssad on aina
huomioitava mallin rajoitukset ja tarkistettava mallin kayttdalue.

Kuormituskestavyysvaurioitumisen kehittymisen mallintaminen

Erotellaan ajourassa sijaitsevat (liikenneperaiset) ja muualla sijaitsevat (ilmastoperaiset)
vauriot.

Reiat, purkaumat ja pakkaskatkot vaativat rutiinikunnossapidon toimenpiteitd. Niitd ei
pystytd mallintamaan tien rakenteellista kuntoa kuvaavilla muuttujilla.

Kahden edellisen kohdan ehdotuksiin on syyna se, ettei sekoiteta eri syista aiheutuvia
vaurioita keskenaan.

Laskettaessa vaurioindeksi raportissa esitetylla tavalla kuormituskestavyysvaurioitumisen
kehittyminen noudattaa lineaarista muotoa ajassa.

Keskimaarainen (mediaaniarvo) vaurioitumisnopeus on kaytettdvissa olevan aineiston
perusteella 10 vaurioindeksiyksikkda vuodessa.

Tarkempi kohdekohtainen vaurioitumisnopeus saadaan kayttamalla ennustemallia
kuormituskestavyysvaurioitumisen  kehittymisella, jonka lahtétietoina  tarvitaan
vaurioinventointitieto tien ollessa vaurioituneessa tilassa seka tien sen hetkinen ika
edellisesta toimenpiteesta (paallystys tai rakenteen parantaminen).
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