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Tiivistelma

Ty0ssa tarkasteltiin erilaisten tien pituussuuntaista epatasaisuutta kuvaavien tunnuslukujen ky-
kya tunnistaa erityyppisia epatasaisuuksia. Tunnusluvut ryhmiteltiin kolmeen ryhmaan, joista
ensimmaisessa ryhmadssa olivat perinteiset palvelutasomittauksilla tuotettavat tunnusluvut ku-
ten IRI tai eri aallonpituusalueilta tuotettavat RMS-tunnusluvut. Toisessa ryhméssa olivat aal-
lonpituusanalyyseilld tuotettavat tunnusluvut, joissa pituusprofiilista muodostettiin erilaisten
matemaattisten muunnosten jdlkeen tunnuslukuja eri aallonpituusalueille. Kolmannen ryhmén
muodostivat ne tunnusluvut, jotka simuloitiin kuorma-automallilla kdyttaen molempien ajourien
pituusprofiileja.

Kaytannéssa on havaittu ainakin kuusi erilaista epatasaisuuden tyyppid, joille on ominaista
tietynlainen, muista poikkeava, profiili. Profiilin tunnusmerkkeja ovat pituussuuntainen aallon-
pituus, pystysuuntainen amplitudi ja epatasaisuuden toistuvuus. Yksittaisepatasaisuuksille on
tyypillista, ettéd niissa on tietylld melko lyhyelld matkalla havaittava kohouma tai painuma.
Kohouma tai painuma voi olla terdva tai pyorea. Varsinaiset painumat taas ovat pitemmalla
matkalla havaittavia tielinjan painumisia, joilla on ep&atasaisuutena havaittavat alku- ja
loppukohdat ja niiden vélissa melko tasainen alue. Muita epatasaisuuksia ovat lyhytaaltoinen
jatkuva epatasaisuus ja poikkihalkeamista johtuva epatasaisuus.

Graafinen tarkastelu tuotti visuaalista tietoa siitd, miten tunnusluku reagoi tiettyyn epatasai-
suutta sisaltdavaan tien kohtaan. Sen avulla haettiin tuntumaa siihen, miten tunnusluku kayttay-
tyi yksittdisissa kohdissa. Ryhmittelyanalyysilla tarkasteltiin koko tien epatasaisuustunnusluku-
jen skaala ja haettiin vastausta siihen, mitka tunnusluvut kuvasivat samaa asiaa, mitka tunnus-
luvut sijoittuivat eri ryhmiin ja kuinka monta ilmi6ta tien epatasaisuudessa oli. Tilastollisen pro-
sessinohjauksen avulla haettiin kullekin tunnusluvuille sen tyypillisen vaihtelun ja erityisvaihte-
lun erottavia raja-arvoja ja siten tunnusluvun kykya erottaa tietyn epatasaisuustyypin olemassa-
olo tarkasteltavana olleella kohteella.

Ryhmittelyanalyysillad tarkasteltiin tiettya kohdejoukkoa, joka koostui viidesta paatiekohteesta
(vt3, vt 6, vt 7, kt 50 ja kt 55) ja yhdestda maantiekohteesta (mt 170). Sen avulla tutkittiin, miten
monta pituussuuntaiseen tasaisuuteen liittyvaa "ilmiota” kyseisessa aineistossa oli ja miten eri
tunnusluvut ryhmittyivat. Tien pituussuuntainen profiilitieto sisalsi véhintdan nelja eri ilmitta,
joita ei voitu yhdistaa toisiinsa. Niita olivat pinnan karkeus, pituuskaltevuus, epatasaisuus ja ma-
kisyys. Ryhmittelyanalyysi jarjesti tunnusluvut niiden aallonpituusalueen maaraamaan jarjes-
tykseen, mika viittaa siihen, etta juuri aallonpituus on keskeinen tasaisuuteen liittyvan ilmion
mittari. Kun tien pelkka tasaisuus ryhmiteltiin neljaan ryhmaan, niin ryhmia olivat lyhytaaltoinen
epatasaisuus (RMS/WBA/LPV) yhdessa IRIn kanssa, keskiaaltoiset epatasaisuustunnusluvut
(RMS/WBA/LPV), RIDE-tunnusluvut ja pitkdaaltoiset tunnusluvut.

Aallonpituusanalyysien lyhyt-, keskipitka- ja pitkdaaltoiset tunnusluvut ryhmittyivat aallon-
pituusalueen mukaisiin ryhmiin. Ts. WBA_SW vastasi WBA_LPV3, WBA_MW vastasi WBA_LPV10
ja WBA_LW vastasi WBA_LPV30.

Ajoneuvosimulointien liikesuuntien kiihtyvyystunnusluvut vastasivat jousituksesta ja akselis-
tosta laskettavia tunnuslukuja. Ts. korin pystykiihtyvyys (VERT_a_std) vastasi ajoneuvon tiehen
kohdistamaa rasitusta (ESAL_std), sivuttaisheilahduskiihtyvyys (ROLL_a_std) vastasi py6rapai-
non siirtymaa puolelta toiselle (LTR_std) ja korin nyokkimiskiihtyvyys (PITCH_a_std) vastasi is-
kunvaimentimissa tehtya tyota (Ityo).



Tilastollisen prosessinohjauksen ohjauskorteilla tarkasteltiin tunnuslukujen arvojen vaihtelua
erilaisilla kohteilla ja poikkeuksellisten kohtien erottelukykya. Ohjauskorttityyppi oli IM-
yksittaishavaintojen kortti. Kortilla nahtiin yksittdisten havaintojen arvot seka niista laskettu
keskiarvo ja sen normaalin vaihtelun raja-arvot. Epanormaalien kohtien maaraa ja sijoittumista
tarkastelemalla tehtiin johtopaatéksia siita, miten kukin tunnusluku 6ysi ilmi6ita.

Kaikille tunnusluvuille oli tyypillistd, ettd ne tavalla tai toisella reagoivat poikkeuksellisiin koh-
tiin. Toisinaan tunnusluku reagoi hyvin ja toisinaan lievemmin. Reagoinnin selkeys riippui tun-
nusluvun aallonpituusalueesta ja poikkeuksellisen tienkohdan epatasaisuuden tyypista.

Kaikki tunnusluvut reagoivat yksittdisepatasaisuuksiin. PTM- ja WBA-tunnusluvut reagoivat tun-
nistaen pituusprofiilista poikkeuksellisia kohtia. RIDE-tunnusluvut reagoivat niihin ajoneuvo-
mallin kautta. RIDE-tunnusluvuissa oli mukana ajonopeuden vaikutus ja tien epatasaisuuden
haitallisuus ts. haitalliset epatasaisuudet nakyivat suurina tunnuslukujen arvoina ja lievat pie-
nempina riippumatta siitd, kuinka vakava tien epatasaisuus profiilista katsottuna oli.

Painumien alku- ja loppupisteet ndkyivat tunnusluvuissa hyvin. Painumien alku- ja loppukohtien
valista aluetta ei tunnistettu juuri ollenkaan.

Epatasainen tie nakyi kaikissa tunnusluvuissa. Eniten epédtasaisia (poikkeuksellisia kohtia) koh-
tia tunnistettiin RIDE-tunnuslukujen ja IRI_10:n avulla.

Tilastollisen prosessinohjauksen tuloksissa ndkyi sama asia kuin ryhmittelyanalyysissa eli
tiettyjen tunnuslukujen informaatio oli hyvin samanlaista. Ts. tunnusluvut kuvasivat samaa
ilmiota. Esimerkiksi aallonpituusanalyysien tunnusluvuista voidaan olla melko varmoja siita,
ettd SW/MW/LW vastaavat melko hyvin LPV3/LPV10 ja LPV30 —tunnuslukuja kukin aallonpituus-
alueensa mukaisesti. Vastaavasti RIDE-tunnusluvuissa pystykiihtyvyystunnusluvun kanssa
yhtenainen oli tierasitus, sivuheilahdustunnusluvun kanssa yhtenadinen oli pydrapainon siirtyma
ja vastaavasti nydkkimistunnusluvun kanssa yhtendinen oli iskunvaimentimien tyd. IRI_10-
tunnusluvussa on hyvin paljon samaa lyhytaaltoisten RMS-tunnuslukujen (RMS1 ja >RMS3)
kanssa, mutta siita naytti puuttuvan kuitenkin megakarkeuden alue. Vastaavasti siind on vain
lievasti mukana pitkdaaltoinen epatasaisuus.

Tasaisuuteen Lliittyvat tarkastelut tehtiin vain PTM-mittausten tuottamasta mittausdatasta.
Vaihtoehtona oli tarkastella my6s laserkeilauksesta saadusta mittausdatasta tehtyja tunnuslu-
kuja, mutta se jatettiin mittausdatassa olevien toistettavuusongelmien takia pois. Perinteisten
tunnuslukujen ja aallonpituusanalyysin tunnuslukujen puutteena oli, ettd ne kasittelevat ainoas-
taan pituussuuntaista epatasaisuutta, kun taas RIDE-tunnusluvut kasittelivat seka pituus- etta
poikkisuuntaista epdtasaisuutta.

Tyo tuotti arvokasta tietoa tien epatasaisuudesta. Perinteisten tunnuslukujen lisdksi tarkastel-
tiin muita profiilista laskettavia tunnuslukuja. Uusi tapa tuottaa tietoa tien epatasaisuudesta on
kayttda yhden tie-rengas kontaktin sijasta neljaa tie-rengas kontaktia ja saada samalla lisaa sel-
laisia litkesuuntia, jotka vaikuttavat tien kayttémukavuuteen, mukaan. Klusterianalyysilla saatiin
tietoa tien epatasaisuuteen liittyvista ilmidista. Tilastollisen prosessin hallinnan avulla saatiin
tietoa siitda mika on normaalia vaihtelua ja mika epanormaalia. Sen avulla pystyttiin tarkastele-
maan tien epatasaisuutta ikaan kuin jatkuvana tuotteena, jonka valmistusprosessi tuottaa. Tuot-
teella pitaisi olla speksit, jotka liittyvat tuohon jatkuvaan prosessiin.
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Sammanfattning

I denna raport olika indexer fér vagens langitudinella ojamnheter har studerats. Indexerna var
delad for tre oliga grupper, som var traditionella indexer som IRI (international Roughness Index)
och RMS-indekser med oliga vagléngder, vaglangdsanalyser och indexer fran dynamiskt
simulation av akande fordon pa véageytan.

I praktiken sex olika ojamnhets typer har upptackats som har en egen idividuell profil. Tre olika
karakteristiker ar vaglangden, amplitud och upprepandet av indexen. Fér enstaka ojamngheter
ar typiskt att dom har en enskildt ojamnhet upp eller ned under en kort stracka. En annan grupp
ar sadana ojamnheter som startar och slutar langre strackor dér vagytan har djupat sig pa lagre
niva an tidigare. Andra ojamnheter ar kort vagband ojamnhet och ojamnhet pa grund av sprickor
tvars over.

Grafisk analys givde information om hur indexen reagerade till olika ojamnheter. Den visade hur
indexen upptradare I olika ojamnheter. Klusteranalysen var gjort over hela vaglangden I vagen
och den svarade pa fragan om vilka indexer relaterade med varandra och vilka indexer relaterade
inte. Med statistisk process kontroll skillnade man den speciella variationen av den normala
variationen I en index. Special variationen I process kontroll var en tacke av att indexen skillnade
den speciella ojamnheten som végeytan hade.

Klusteranalysen var gjord med data av sex vagar. Den visade hur manga fenomen det fans I den
longitudinella riktningen i védgen och hur olika indikatorerna klusterade. Det fans minst fyra olika
longitudinell fenomen I végen som inte kunde kombineras. Dom var tekstur, gradienten,
ojamnhet och bakigheten. Klusteranalysen sorterade indikatorerna pa grund av vaglédngden
vilken paverkade pa den saken att vaglangden var en viktigt matare. Nar man klusterade ojamn-
heten pa fyra grupper, klusterna var ojamnheten med kort vaglangd (RMS/WBA/LPV)
tillsammans med IRI, ojamnheten med mellan vaglangd (RMS/WBA/LPV), RIDE-indikatorer och
ojamnheten med lang vagléngd.

Vaglangdsanalysen klusterade alla indikatorerna pa grund av vagléangder. WBA_SW motsvarade
pa WBA_LPV3, WBA_MW motsvarade pa WBA_LPV10 och WBA_LW motsvarade pa WBA_LPV30.

I fordon simulering indikatorer fran accelerationen motsvarade pa indikatorerna kalkulerad fran
aksel rorelser. Den vertikala accelerationen (VERT_a_std) motsvarade pa belastningen av tunga
fordon pa vagen (ESAL_std), den laterala swingen (ROLL_a_std) motsvarade pa forskjutning of
hjulvikter fran en sidan till andra sidan (LTR_std) och nickningen (PITCH_a_std) motsvarade pa
arbetet I stoddamparna (Ityo).

Med statistisk prosess kontroll korter analyserade man variationen av indikatorerna pa olika
vagar. Metoden var den individuella IM-korten. I korten hade man individuella véardena, mellan-
varden och granserna som visar den normal variationen. Magnden av ovanliga varden och ldgen
kunde man gora slutssatser av hur varje indikatoren kunde hitta ovanliga varden.

Det var typiskt att alla indikatorerna kunde hitta ovanligt variation pa nagon satt. I nagra
situationer indikatoren kunde reagera véll och i andra situationer inte. Reageringen berodde pa

vaglangden och typen av ojamnheten. Alla indikatorerna kunde hitta enskilda ojamnheter.

Traditionella indikatorer och WBA-indikatorer kunde hitta ovanliga varden pa véagen. RIDE-
indikatorerna reagerade pa ojamnheten genom fordon modellen.

Man kunde identifiera start och slut punkterna av depressioner men inte strackorna mellan dom.



En ojamn vag kunde man identifiera med alla indikatorer. RIDE-indikatorer och IRI_10m kunde
identifiera den storstda magnden av ojamnheter.

Statistisk prosess kontrollen visade den samma saken som kluster analysen. Nagra indikationer
hade samma information med varandra. Till exempel vaglédngdsanalysens indikationer
WBA_SW/MW/LW visade samma information soma indikationer LPV3/LPV10/LPV30 respektive.
RIDE-indikatorerna t.ex. vertical accelerationen visade samma informationen som fordons
belastning (ESAL), osv.

Alla indikationer var kalkulerat av PTM-data. Ocksa laserskanning var anvandat och nagra
indikationer var kalkulerat med den data, men man antecknade att reperbarheten av den data var
inte so bra och den var inte anvandat mera.

De tradionella indikatorerna var kalkulerad av en enliga langsprofilen (den hégre) och dom
visade bara den langitudinell dimensionen. RIDE-indikatorerna var kalkulerats av bada léangs-
profiler (vénstra och hogre) och darfér dom visade ocksa partiellt ocksa den transversell
ojamnhet. I fordon simuleringar den begransningshastigheter var anvéandt sa att man koérde pa
den samma hastigheten som trafiken vanligen gor.

Analyserna producerade viktigt information av olika indikationerna och fenomena av vdgens
ojamnhet. Den nya satten att producera indikatorer av ojamnehet pa vagytan var I stallat av satta
en hjul pa den hogre sparen var att satta en full fordon med two axsel och fyra hjul pa vagen
(vanstra och hégra sparen). Man kunde fa mera rérelseriktningar av fordonet och pa det sattet
kunde handla relationen av komfort och ojamnhet battre. Med klusteranalysen kunde man
identifier hur manga fenomen fans pa vagens ojamnhet och vilka indikatorerna visade den
samma informationen. Med statistiskt prosess kontrol kunde man se vilka indikatorerna kunde
identifiera ovanliga ojamnheter pa vagen.
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Summary

In this report several indexes were studied to describe different phenomena of the unevenness
of a road pavement. Indexes were grouped into three categories, traditional indexes taken from
the high speed surveying vehicle, indexes calculated with wave band analysis and indexes
simulated with full car truck model. The two first categories were based on the longitudinal
profile taken from the right wheel path only and the third category was based on the longitudinal
profile of both left and right wheel paths.

At least six different types of longitudinal unevennesses have been recognized in the road
pavement. Unevenness of a road consists typically of different types of irregularities with
different wave band, different amplitude and different repeating intervals. Singular unevenness
is typically located in a short distance and they are recognized as a bump either up or down. In
the vehicle those irregularities can cause vertical bounch or pitch movements. One type of
unevenness on the road is a longer settlement where the whole road structure has fallen down
due to weak foundation or soil. Then there is relatively continuous unevenness with short
wavelength and unevenness due to transversal cracks.

A graphical study showed how each index reacted to unevenness on a road. It gave feedback of
how the index behaved and which kind of differences there were in that behavior. The cluster
analysis showed which of different indicators were describing the same phenomena and how
many phenomenas there were in the road. A minimum number of phenomenas was four: texture,
unevenness, gradient and hilliness. Unevenness of a road could be classified into several
categories depending on how detailed classification was wanted. With a statistical process
control was studied how the normal variation was separated from variation due to special causes.

Six roads consisting 98 sections totaling 294 km was studied with the cluster analysis. The
cluster analyses grouped indexes according to their wavelength starting from short wavelength
of texture. Unevenness was clustered into 1-13 clusters. Indexes were grouped into groups
depending on the number of clusters. With four clusters the unevenness of a road was grouped
to short wave unevenness with IRI, medium wavelength unevenness, RIDE-indexes and long
wavelength unevenness. Corresponding wavelengths of RMSxx-, WBAxx- and LPVxx-indexes
were grouped into same group. RIDE-indicators were grouped into three groups, vertical bounce
with ESAL (Equivalent single axle load), rolling with LTR (Load transfer ratio) and pitch with the
work in shock absorbers. An interesting outcome was that RIDE-indicators were grouped into
different group than long wavelength indicators (RMS30, WBA_LW and WBA_LPV30). RMS3 was
similar with WBA_SW and WBA_LPV3. RMS10 was similar with WBA_MW and WBA_LPV10.
RMS30 was similar with WBA_LW and WBA_LPV30.

Indicators from RIDE-simulations were grouped into three groups. The vertical acceleration of
chassis correlated with the ESAL’s. The rolling acceleration correlated with LTR and pitch
acceleration correlated with the energy used in shock absorbers.

Separate SPC-analyses with an individual value chart (IM-X) were made for individual road
sections representing certain unevenness types. Each section (or part of a section) and each
indicator was analysed separately. The IM-X-card showed the variation of an indicator, the
average value for a section, statistical limits (UCL and LCL) corresponding the +3 standard
deviations from the average, and the individual values as “outliers”. Only the first rule out of 8
rules was used in separating the variation due to special causes (“outliers”) from the normal
variation.



For all indicators were typical that they reacted to the unevenness of a road in a way or other.
The indicator reacted to the unevenness of a road according to the wavelength it represented.
Indicators taken from the longitudinal profile (RMS, WBA) reacted only to the longitudinal
unevenness. RIDE-indicators reacted also to the transversal unevenness (ROLL, LTR). Profile
indicators didn’t depend on the direction of calculation but RIDE-indicators did due to a small
delay in the outcome compared to the actual location of a certain unevenness. RIDE-indicators
were calculated by vehicle simulation and that is why the effect of simulation speed was included
in them. Similar unevenness is not equally disturbing in the point of a road user. That is why
disturbing values were noticed in RIDE-indicators.

In cases where there was a settlement in the road the start and end points were noticed in many
indicators but they did not react in between.

A rough road was recognised with all indicators. RIDE-indicators and IRI_10 produced the
highest amount of unexceptional observations (10 m sections with bad condition).

The SPC gave a similar outcome with the cluster analysis. Some of the indicators were very
similar i.e. represented the same phenomena. Indicators calculated from the longitudinal profile
could be grouped into the same groups according to the wavelengths they represented. Some of
the simulated RIDE-indicators could also be grouped into the same group. There were three
types of roughness causing uncomfort to a road user. Vertical bounce, roll and pitch. That was
due to the four separate information streams fed into each of the four wheels of a vehicle in RIDE-
simulations. In quarter car simulation (IRI) only one information stream can be feeded to the
simulation.

From this study new valuable information was got of road unevenness. Some of the new
indicators give more information of the unevenness of the road than the traditional indicators.
Many of indicators are giving the same information. Four point feeding stream representing the
road-vehicle interaction produces new indicators compared to one point feeding only. Statistical
process control gives information about the variation due to common and special causes which
makes the analysis more closer to the situation where the road represents the continuous
product of a process. A new good road should have only normal variation due to common causes.
The key parameters representing a good new road should be based on SPC. The recognition of
irregularities in a road pavement should be based on the key parameters taken from a normal
“road process”.



Esipuhe

Paallysteiden pituussuuntaista epatasaisuutta on kasitelty perinteisesti neljannes-
automalliin pohjautuvalla tasaisuusindeksilld, jonka puutteet ovat olleet hyvin
tiedossa. Tassa tydssa on kasitelty uusia tunnuslukuja ja niiden soveltuvuutta (@hinna
uusien paallysteiden laadunvalvontaan. Uusia tunnuslukuvaihtoehtoja on muodostettu
seka paallysteen pituusprofiilista tehdyistéd aallonpituusanalyyseista ettd tays-
automallilla tehdyista simuloinneista.

Tyon on tilannut Liikennevirasto ja sen ohjausryhmassa ovat olleet Kari Lehtonen,
Sami Petdja ja Juho Merilainen.

Tyon on toteuttanut Destia Oy, jossa siihen ovat osallistuneet projektipaallikkdna
Pertti Virtala, aallonpituusanalyysien tekijana Erko Libe, ajoneuvosimulointien tekijana
Timo Eskola ja uusien tunnuslukujen kehittdjana Pauli Alanaatu.

Helsingissa huhtikuussa 2017

Liikennevirasto
Tekniikka ja ymparistd -osasto
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Liikennevirasto on selvittanyt tien pituussuuntaisten tasaisuustunnuslukujen sisaltéa
ja kayttéa eri maissa ja todennut, etta pituussuuntaisen epatasaisuuden kuvaamiselle
on tarvetta. Nykyisin kdytdssa olevaan IRIioo-tunnuslukuun (International Roughness
Index) liittyy tiettyja puutteita, joista merkittavimpia ovat:

¢ Neljannesautomalli ei huomioi kaikkia liikesuuntia

¢ Mallin pohjana on vanha (6ysdjousinen ja suurikokoinen henkil6auto

e Henkiléautomalli ei ota huomioon raskaan ajoneuvon tilannetta

e Vakiosimulointinopeus ei vastaa tielld vallitsevia nopeusolosuhteita

e Epétasaisuuden huomioinnissa aallonpituus on rajoitettu puoleen metriin

e Tunnusluku ei ota huomioon kaikkia epatasaisuuksia ainakaan 100 m jaksoilla
e Tunnusluku ei vastaa koettua ajomukavuutta riittavan hyvin

e Tunnusluku ei erittele erilaisia epatasaisuuden tyyppeja

Vuonna 2015 tehdyssa selvityksessa (Asfalttipdicillysteiden tasaisuustunnusluku. Uudet
pdidillysteet. Liikenneviraston selvityksié 13/2016) annettiin suosituksia jatkotoimen-
piteiksi epatasaisuuteen liittyvien tarkastelujen kehittamiseksi. Jatkotarkastelun
piiriin suositeltiin otettaviksi Suomessa sellaiset tunnusluvut, jotka ovat joko
maaritetty, mitattavissa nopeasti ja kdytdssa tai joihin maailmalla selvasti tunnetaan
mielenkiintoa. Tallaisia tunnuslukuja ovat profiili-indeksi, laskennalliset oikolauta-
sovellukset, aallonpituuden perusteella tehtavat tunnusluvut sekéd ajoneuvosimuloin-
neilla tuotettavat tunnusluvut.

Tien pituusprofiilista on tunnistettavissa ainakin kuusi erityyppista epatasaisuuden
tyyppia, jotka on selitetty alla ja luonnehdittu oheisessa kuvassa:

o Tyyppit:
o Yksittdisepatasaisuus, joilla aallonpituus on pitka ja aaltomuoto kul-
mikas.
o Tyyppi2:
o Yksittdisepatasaisuus, jolla aallonpituus on pitkd ja aaltomuoto juo-
heva.

o Tahan tyyppiin lukeutuu myds painumien alku- ja loppukohdat.
o Tyyppi3:
o Normaali epatasaisuus. Normaalia epatasaisuutta ovat sellaiset koh-
dat, joilla on useita erilaisia epatasaisuuden aallonpituuksia.
o Tyyppi4:
o Tasainen tie, jossa ei ole mitdan muiden epatasaisuustyyppien mukai-
sia tunnistettavia kohtia.

e Tyyppis:
o Tasainen tie, jossa yksittdisia epatasaisia kohtia esim. purkaumia.
e Tyyppib:

o Tasainen tie, jossa epatasaisia poikkihalkeamia. Poikkihalkeamat ovat
yksittaisia harvoin toistuvia selvasti erottuvia kohtia, jotka yleensa
menevat api koko kaistan.
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Kuva 1. Tien epditasaisuuden tyyppejdi.

1.2 Painumien tunnustamiseen liittyvia
selvityksia

Painumien tunnistamista laserkeilauksen avulla on tarkasteltu julkaisussa "Ajoneuvo-
laserkeilaus tien painuman mittauksessa. Pilottiraportti. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksici 8/2015".

"Taman projektin tavoitteena oli selvittda ajoneuvolaserkeilauksen soveltu-
vuutta vaylien painumien seurantaan ja mallipohjaiseen tarkasteluun. Pilotissa
selvitettiin eri ajoneuvolaserkeilauslaitteilla ja mittausmenetelmilla tuotetta-
vien 3D-mallien tarkkuutta ja luotettavuutta seka niiden soveltuvuutta tien pai-
numan etta pituuskaltevuuden muutosten laskennan lahtotiedoksi.”

"Taman pilotin tulosten perusteella ajoneuvolaserkeilaus tien painumamit-
tauksessa vaikuttaa lupaavalta. Lisatarkasteluja kuitenkin tarvitaan. Ajoneuvo-
laserkeilausta voitaisiin ajatella kaytettdavan esimerkiksi rakennetun tiekoh-
teen takuuajan painuman korkeussuuntaisen absoluuttisen painuman selvitta-
miseksi. Ajoneuvolaserkeilaus on myos sovellettavissa tien pinnan pituussuun-
taisten kaltevuusmuutosten laskennan l@ht6tiedoksi. Pituuskaltevuuksien ja
niiden kulmanmuutosten laskentaan tulee kayttaa riittavan pitkia jannevaleja.”

"Tassa tutkimuksessa painumien tarkasteluun kaytettiin periaatteessa saman-
laista tietoa kuin vaaituksella mitattaessa. Tiedon hankintaan vain kaytettiin
ajoneuvolaserkeilausta. Jatkossa tulisi laajemmin tutkia kokonaisuutena uu-
sien mittausmenetelmien ja 3D-mallien tarjoamia hyotyja niin painumien kuin
muidenkin tien kunnon muuttujien tutkimiseen.”
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Tien haitallisen pituuskaltevuusmuutosten tunnistamista tarkasteltiin julkaisussa
"Tien haitallisten pituuskaltevuusmuutosten tunnistaminen. Liikenneviraston selvityksid
22/2012."

Tybssa kehitettiin ajoneuvomalli, jolla voidaan simuloida ajoneuvon kayttaytymista
palvelutasomittausten perusteella tuotetulla pintaprofiililla. Parhaimmaksi ajoneuvo-
dynamiikan perusteella tuotetuksi tunnusluvuksi osoittautui nydkkimiskulman ha-
jonta, jolla painumakohtien tunnistustarkkuus oli 75 9% ja painumia sisaltémattémien
kohtien tunnistustarkkuus oli 81 9. Perinteisille profiilista lasketulle pitkaaaltoista
epatasaisuutta kuvaavalle tunnusluvulle, RMS30, saatiin hiukan parempi tunnistus-

kyky (90%, 82 %). [2]

1.3 Sivukaltevuusvaihteluun liittyvia
selvityksia

Paallysteen sivukaltevuusvaihtelua kuvaavia tunnuslukuja on kehitetty kahdessa eri
ty6ssa. Ensimmainen niista oli Eetu Hurtigin diplomityd, jossa tarkasteltiin ajoneu-
vosimuloinnin kayttdéa (puolikas ajoneuvomalli) sivukaltevuusvaihtelun tunnistami-
sessa. Toinen oli sen jalkeen toteutettu tyd, joka on raportoitu julkaisussa "Tien haital-

listen sivukaltevuuspuutteiden tunnistaminen. Liikenneviraston selvityksid 35/2012”.
Siina tarkasteltiin sivukaltevuusvaihtelua ajoneuvosimulointien (tdysajoneuvomalli)

tuottamien tulosten avulla. Paras maastovastaavuus saatiin tunnusluvulle, joka kuvaa
ajoneuvon pyorapainosiirtymaa (LTR, Load Transfer Ratio) puolelta toiselle.

Ajoneuvon pydrapainosiirtyma (LTR) on yksi RIDE-mallin tulos ja se sisaltyy tassa
tydssa kaytettaviin tunnuslukuihin. Pydrapainosiirtyma on yksi ajoneuvojen suunnitte-
lussa kaytettavista tunnusluvuista ja on siten sopiva tunnusluku myos tien sivukalte-
vuuksien arvioinnissa.

1.4 Poikkihalkeamiin Liittyvia selvityksia

Poikkihalkeamiin liittyvaa epatasaisuutta on tarkasteltu julkaisussa "Poikkihalkeamien
epdtasaisuus. Tiehallinnon selvityksid 44/2006”.

Tutkimuksen tavoitteena oli [0ytad menetelma, jolla epatasaiset poikkihalkeamat voi-
daan paikallistaa tieverkolta, muuntamalla PTM-mittauksista saatavan profiilidatan
kerdamistd ja mahdollisuuksien mukaan verrata profiilidataa automaattisen paallys-
teiden vauriomittauksen (APVM) vauriokarttoihin. [4]. Sita varten poikkihalkeamat (uo-
kiteltiin kolmeen eri tyyppiin (Kuva 2). Poikkihalkeamissa erityinen huomio kannattaa
kiinnittaa epatasaisiin poikkihalkeamiin. Epatasaisten poikkihalkeamien syntyyn vai-
kuttavat voimakkaasti séddolot. Arvioiden mukaan epatasainen poikkihalkeama syntyisi
keskella talvea olevan l@Ampiman jakson seurauksena. Myos tierakenteen ominaisuudet
vaikuttavat rakenteen lampdétilaominaisuuksiin. Lampdétilan lasku aiheuttaa pakkas-
katkon muodostumisen paallysteeseen ja mahdollinen on myds alemmasta kerrok-
sesta johtuva heijastushalkeama. My0s raskaan liikenteen maara vaikuttaa poikkihal-
keamien syntyyn [4].
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Tutkimus tehtiin kevaalla 2006 Lapissa. Neljalle tieosalle suoritettiin ajopaneeli, jonka
10 m ja 300 m koettuja havaintoja ja kokemuksia verrattiin PTM-mittauksen avulla tuo-
tettuihin tunnuslukuihin. Samojen tieosien PTM-mittaus tehtiin huhti-toukokuussa
2006 ja APVM-mittaus kesakuun lopulla 2006. APVM:n vauriokartoista saatiin selkeat
poikkihalkeamakohdat kultakin tieosalta. Liséksi tuotettiin oheisaineistona Hameen
betoniteiden mittaustulokset. [4].

a) b) c)

Kuva 2. Kolme erilaista poikkihalkeamatapausta, joista a) ja b) ovat tutkimuksen
kannalta oleellisia. [4].

Poikkihalkeaminen reunojen tasoeron tutkimisessa kaytettyja tunnuslukuja olivat
Faulting-algoritmilla ja Tasoeroalgoritmilla tuotetut tunnusluvut seka MPD (Mean Pro-
file Depth) ja IRI 50 mm. Naista tunnusluvuista Faulting ja MPD saadaan PTM:n alem-
man tason datan avulla ja Tasoeroalgoritmin data ja IRI 50 mm erikoismittauksena
tuotetun pituusprofiilin avulla. [4]

Faulting on maaritetty AASHTOn tekemissa ohjeissa seuraavasti [5]:

. Faulting is defined for HPMS purposes as the absolute value of the difference in elevation across
a joint in a jointed concrete (PCC) paved surface. It is recommended that AASHTO Standard Prac-
tice R 36-04 along with the LTPP Distress Identification Manual be followed as a guide to reporting
faulting in jointed, rigid (PCC) pavement types. These include un-bonded jointed concrete overlays
on PCC pavement and bonded PCC overlay of jointed PCC. For HPMS purposes, report the average
joint faulting value for the section to the nearest tenth on an inch (0.1”). Faulting that occurs in
other areas of the paved section away from the joint should be ignored for HPMS.

Tunnuslukujen soveltuvuutta arvioitiin tilastollisten seikkojen (ajopaneelin 10 m ja
300 m vastaavuudet) seka lahtotietona kaytettavan mittausdatan ja laskentatulosten
kaytettavyyden perusteella. Lahtotiedoksi mitatun datan kaytettdavyyden kannalta
Faulting ja MPD olivat parhaita, koska tunnusluvuissa kaytettava data saatiin periaat-
teessa milta tahansa mitatulta tieltad (tieto tallennustarpeesta vaadittiin ennen mit-
tausta). Laskentatulosten kaytettavyys oli hyva Faulting-tunnusluvulla. Ajopaneelin
10 m havaintoihin verrattuna vastaavuusprosentti oli paras Tasoeroalgoritmilla, mutta
kaikilla muilla tunnusluvuilla my6s hyva. Tasoeroalgoritmin huonona puolena olivat
toisaalta liialliset havaintomaarat. Vertailussa ajopaneelin 300 metrin havaintoihin oli-
vat parhaita Faulting ja MPD.[4].

Kokonaisuus huomioiden asfalttipaallysteisten teiden epatasaisten poikkihalkeamien
havainnointiin suositellaan Faulting-tunnuslukua ja vaihtoehtona MPD:ta. Betoni-
teiden osalta Faulting vaikutti soveltuvalta, minka lisélsi APVM:n vauriokartat antoivat
erittdin hyvan havaintomateriaalin betonilaattojen saumakohtien avonaisuuden
selvittdmiseen. [4]
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Ty6n lopputuloksena oli todettu seuraavaa:

e Faulting oli kokonaisuutena paras tutkituista tunnusluvuista, perustuen
oikeiden kohtien l6ytymiseen ja erityisesti tunnusluvun kaytettavyyteen.

e MPD oli Faultingin jalkeen seuraavaksi kaytettavin tunnusluku poikki-
halkeamien tunnistamiseen.

e Tasoero toi litkaa sietamattémia poikkihalkeamia erityisesti kdytettaessa
kolmea eri pituusprofiilia. Yhden profiilin kaytto6 oli selkedmpaa. Laskenta-
ohjelmassa on kehitettavaa.

e IRI 50 mm ei ollut kovin kayttdkelpoinen johtuen tulosten liiallisista
perakkaisista suurista arvoista.

o Jatkokehittdamisen pohjaksi suositeltiin kahta parasta tunnuslukua Faulting ja
MPD.

1.5 Tasaisuustunnuslukua koskeva
kirjallisuusselvitys

Julkaisussa "Asfalttipddllysteiden tasaisuustunnusluku. Uudet pddillysteet. Liikenne-
viraston selvityksia 13/2016” [1] selvitettiin mita tasaisuustunnuslukuja eri maissa oli
kaytossa padasiassa uusien paallysteiden tasaisuuksien arvioinnissa. Erilaisia tunnus-
lukuja oli yli tusinan verran. Osa tunnusluvuista oli kdytossa ja osa melko harvinaisia.
Tunnuslukujen kayttdkelpoisuuden arvioinnissa kiinnitettiin huomiota siihen, miten
helposti ja nopeasti tunnusluvun vaatimat mittaukset ovat mahdollisia, miten hyvin
tunnusluvun avulla voitiin tunnistaa epatasaisuutta paikallisesti ja miten laajassa
kdytéssa ne olivat tai miten kiinnostaviksi ne kehittamisen kannalta todettiin.
Suositeltuja tarkastelutapoja olivat aallonpituusanalyysi (WBA), painotettu pituus-
profiili (WLP) ja erillissimuloinneilla tuotettavat pystykiihtyvyystarkastelut (LWI,
RIDE).

1.6 Uuden tasaisuustunnusluvun kehittdminen
ajoneuvosimuloinnilla

Olemassa olevien eri-ikaisten paallysteiden tasaisuuden hallintaa varten on kehitetty
uutta tasaisuustunnuslukua tydssa, joka on raportoitu julkaisussa "Tien epditasaisuus-
tunnusluvun kehittéiminen. RIDE-ajoneuvomalli. Litkenneviraston selvityksia 46/2016".
Sen keskeisimmat [6ydokset ja suositukset ovat:

¢ RIDE-ajoneuvomalli on sovitettavissa vastaamaan suomalaisia tyyppiajoneu-
voja

e Se ottaa huomioon kolme eri liikesuuntaa

¢ Ajomukavuus koostuu ainakin kolmesta eri komponentista, jotka pitaisi kaikki
huomioida

e Liikekiihtyvyys korreloi paremmin ajomukavuuden kanssa kuin pelkka liike
(vrt. IRI) tai liikkeen nopeus.

e Sadan metrin tarkastelupituus keskiarvoistaa transientteja ja on usein liian
karkea ja siksi suositeltavampi tarkasteluvali on 10 m.

e Suositeltava ajomukavuutta kuvaava tunnusluku on kolmen eri lilkesuunnan
kiihtyvyyskomponenttien muodostama kokonaisuus. Ajomukavuutta voidaan
tarkastella joko kaikilla kolmella tunnusluvulla erikseen tai niiden yhdistel-
mana.
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Mallia on tarkasteltu tarkemmin luvussa Ajoneuvosimulointi ja sen tulokset ovat yksi
vaihtoehto téssa tydssa kaytettavista tarkastelutavoista.

1.7 Tavoite

IRI tunnusluvun ongelma on se, ettd sen lukuarvosta on mahdoton erotella mista kuvan
1 epatasaisuustyypeista suurin arvo aiheutuu. Taman tydn tavoitteena oli (6ytaa tun-
nuslukuja, joilla voidaan tunnistaa epéatasaisuuden tyyppi tai tyyppien yhdistelma.
Tyossa kokeiltiin erilaisten aallonpituusanalyysien laskemista ja tarkasteltiin niilla
saatujen tunnuslukujen ominaisuuksia ja kayttokelpoisuutta. Tarkastelussa arvioitiin,
miten hyvin kullakin tunnusluvulla voitiin erotella kuvassa 1 mainittuja epatasaisuuden
eri tyyppeja. Tyosta rajattiin poikkihalkeamiin liittyvat epatasaisuudet pois.
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2 Pituusprofiilin analysointi

2.1 Mittaus

2.1.1 Palvelutasomittari

Paallysteiden pituusprofiilit mitataan paasaantoisesti palvelutasomittarilla, joka tuot-
taa paallysteen poikkileikkauksesta 3,2 m leveydeltd 17 eri pituusprofiilia (Kuva 3, Kuva
4). Profiilin mittaus tapahtuu 16 kHz (16 kpl) tai 64 kHz (3 kpl) etdisyyslaser-antureilla,
mutta sen yhteydessa mitataan matkaa, paikkaa ja ajoneuvon heilumista inertialait-
teilla. Etupalkin laseranturit on numeroitu vasemmalta oikealle 1-17, joista anturit 3—7
tuottavat vasemman ajouran mittaustiedon, anturit 11-15 tuottavat oikean ajouran mit-
taustiedon ja keskianturi g tuottaa ajourien valisen mittaustiedon. Pituusprofiili on pe-
rinteisesti laskettu urien kohdalta ja niiden valistd, vaikka se on laskettavissa kaikista
antureista. Anturit 18 ja 19 sijaitsevat ajoneuvon takana etupalkin antureiden 5 ja 13
kohdalla.

Kuva 3. Palvelutason mittauslaitteen mittauspalkki ja anturit.

Pituusprofiilidataa

Korkeushavaintoja {mm)

Matka [m)

Kuva 4. Pituusprofiilia 50 m matkalla kaikilta mittausantureilta 100 mm vdilein
keskiarvoistettuna.
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2.1.2 Laserskannaus

Laserskannaus tapahtuu ajoneuvoon kiinnitetyn skannerin avulla. Laitteessa on pyo-
riva skanneri noin 2.5 m korkeudessa sijoitettuna yleensa ajoneuvon taka-osaan (Kuva

5).

Range '+ Detector
\ Emitter

finding 1
E ‘%e { Motor

Beam splitter

reflected
rays <+
’

Kuva 5. Skannausperiaatteita. Vasemmalla pyérivd peili, keskelld peili, oikealla

monikulmapeili (Lapytov, 2005).

Laserskannerilla mitataan kohteen pistepilvea. Mittaustulos on heijastavan kohdan
alue ja kulma. Pistepilvi sidotaan ensin laserskannerin koordinaattijarjestelmaéan, josta
se muunnetaan muihin koordinaattijarjestelmiin. Skannereita on valmistettu useisiin
eri mittaustarkoituksiin, joista yleisimpia ovat erilaiset ympariston kartoitusmittauk-
set. Pienessa mittakaavassa skannausta voidaan tehda myds tien paallysteen pinnasta
(Taulukko 1).

Taulukko 1. Skannaustekniikoita [9].
Vendor Product Application(s) Specifications
Acuity Research AccuRange Line Scans and collects *  780nm (near IR) laser
Scanner distance data over a

www.acuityresearch.com

RIEGL

Laser Measurement Systems

www.riegl.co.at

RMD

Radiation Monitoring
Devices

www.rmdic.com

SICK Optic-Electronic

www.sickoptic.com

and AccuRange 4000
Distance Measurement
Sensor

LMS-Z210

Laser RADAR
(in research stage)

Laser Measurement
System (LMS) Scanner

full circle. High-speed
interface available.

Scene acquisition for
virtual reality

modeling applications,

3D imaging of
buildings, topographic
mapping, and
dimensional
measurements.

3D imaging of
surroundings,
measurement of
objects.

For measurement of
objects and position
determination,
monitoring areas and
vehicle guidance and
collision control.

+  (.25mm resolution
e (Oto 165m range

*  +2.5mm accuracy
*  Class I laser

*  Highest resolution

*  900nm (near IR) laser
*  254mm resolution

*  0.5to300m range

e +25.4mm accuracy

o Class | laser

«  Last Pulse feature
(see section 6.2.2)

¢ 900nm (near IR) laser
e N/A resolution

+  0to410m range

+  N/A accuracy

e Class I laser

¢  One line at a time

«  Near [R laser

*  10mm resolution

e 010 30mrange

*15mm accuracy

e Class [ laser

«  Used in Antarctic
exploration

Tassa tyossa kaytettiin skannauksilla tuotettua mittaustietoa niista kohteista, joita oli
mitattu vuonna 2015 tehdyssa selvityksessa [3]. Mittaustietoja saatiin Jussi Leinoselta
(Destia Qy) ja Markku Pienimaelta (Finnmap). Suomessa on kdytdssa mm. Trimble MX8
-laite (Geotrim Qy) (Kuva 6).
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Kuva 6. Laserskannauslaite [3].

2.2 Tunnusluvut

2.2.1 Olemassa olevat tunnusluvut

Liikenneviraston tilaamissa palvelutasomittauksissa tuotetaan useita erilaisia tasai-
suuteen liittyvid tunnuslukuja (Taulukko 2). Tasaisuustunnusluvut lasketaan pituus-
profiileista, jotka on tuotettu erikseen seka oikeasta ettda vasemmasta ajourasta seka
joidenkin tunnuslukujen kohdalla my&s ajourien valista. Kun pituusprofiilia mitataan
3,2 m leveydelta 17 eri anturilla niin keskimmainen anturi tuottaa ajourien valista las-
kettavien tunnuslukujen mittaustiedon ja siita + 76 cm paassa olevat anturit tuottavat
ajourista laskettavien tunnuslukujen mittaustiedon. Paallysteen pituussuuntaisen epa-
tasaisuuden eniten kaytetyt tunnusluvut ovat neljannesautomallilla oikeasta ajourasta
simuloidut IRIi00 ja sen katkaistu versio IRI4. Tunnuslukujen laskentaperiaatteet on
maaritetty tarkemmin paallysteiden palvelutasomittaukset 2013-2018 mittausurakan
sopimusasiakirjoissa.

Lyhytaaltoisinta epatasaisuutta on makrokarkeus, jonka aallonpituusalue on standar-
din mukaan 0,5-50 mm. Se kuvaa lyhytaaltoista epatasaisuutta pinnan ja renkaan kos-
ketuspinnassa. Silléa on todettu olevan vaikutusta meluun, kitkaan ja vierintavastuk-
seen.
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Aallonpituusalueen mukaan seuraava tunnusluku on megakarkeus, jonka aallonpituus
on standardin mukaan 50-500 mm. Se tuntuu ajoneuvossa lyhytaaltoisena tarinana ja
vaikuttaa mm. jousitusjarjestelman nivelten kestavyyteen. Aallonpituusalueeltaan siita
ylospain olevat tunnusluvut kuvaavat kaikki varsinaista epatasaisuutta. IRI perintei-
sena on perustunnusluku ja eri aallonpituusalueille tuotetut RMS-tunnusluvut vastaa-
vasti kukin aallonpituusalueensa mukaisesti. Kaikki tasaisuuteen liittyvat tunnusluvut
tuotetaan molemmista ajourista ja osa myds ajourien valista kaistan keskelta. Lasken-
tapituutena on 100 m. Tassa tydssa IRI on kuitenkin laskettu 10 m laskentavalilla.

Taulukko 2.  Pddllysteen palvelutasomittauksissa tuotettavat tasaisuustunnusluvut

(21 kpl).
Aallonpituus-
Tunnusluku l Vasen ura Urien vali Oikea ura
alue

Makrokarkeus 0,5-50 mm MPD vasen MPD keski MPD oikea
(MPD)
Makrokarkeus 0,5-50 mm Makro vasen Makro keski Makro oikea
(RMS)
Megakarkeus . .

50-500 mm Mega vasen Mega keski Mega oikea
(RMS)
IRI100 0,5-30 m IRI vasen - IRI oikea
IRI4 0,5-4 m - - IRI4 oikea
RMS 1 0,5-1m RMS 1 vasen - RMS 1 oikea
RMS 3 1-3m RMS 3 vasen - RMS 3 oikea
RMS 10 3-10m RMS 10 vasen - RMS 10 oikea
RMS 30 10-30 m RMS 30 vasen - RMS 30 oikea
Pituuskaltevuus ) Oikean ja vasemman uran kohdalta

yhteisvaikutuksena

Tasaisuustunnuslukujen toistettavuudet ovat toistokorrelaatioina valilla 90-99%,
(Taulukko 3). Muilla toistokorrelaatiot ovat yli 97 % paitsi lyhytaaltoisella RMS1-
tunnusluvulla, jolla se on alhaisempi. Kokonaisvaihteluun suhteutettu mittausepa-
varmuus on kaikilla tunnusluvuilla alle 30 9% mika vastaa luokittelutarkkuutena 5 tai
enemman.

Taulukko 3.  Tasaisuustunnuslukujen mittausten tyypillisid toistettavuuksia [7].

Tunnusluku Yks. Aallonpituusalue Toistokorrelaatio  Mittausepdvarmuus
(%) (%)
RMS_Mikrokarkeus mm 0,1-0,5 mm - -
RMS_Makrokarkeus mm 0,5-50 mm g8 20
MPD_Makrokarkeus mm 0,5-20 mm 98 20
RMS_Megakarkeus mm 50-500 mm q7 20
RMS1 mm 0,5-1m 90 30
RMS3 mm 1-3m q7 20
IRI mm/m 0,5-30 m 99 10-15
RMS10 mm 3-10m 99 10
RMS30 mm 10-30 m 99 10

Pituuskaltevuus % 99 10
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2.2.2 Uudet tunnusluvut

Pituusprofiilista tuotettavat tunnusluvut voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan
sen mukaan tuotetaanko ne suoraan tien pinnasta saadusta mittaustiedosta vai tiella
liikkuvan ajoneuvon simuloiduista liikkeisté (Kuva 7). Tien pinnasta tuotettavat tun-
nusluvut ovat eraanlaisia aallonpituusanalyysej4, joissa pinnan profiili kasitellaan tie-
tyn pituisina jaksoina erilaisten suodattimien kautta. Tallaisia ovat mm. Wave Band
Analysis (WBA) ja Weighted Longitudinal Profile (WLP). Ajoneuvosimulointien tuotta-
mat tunnusluvut ovat puolestaan simuloinnissa kaytettavan ajoneuvon liikkeista saa-
tavia vasteita, kun ajoneuvo litkkuu mitattua pituusprofiilia pitkin. Téllaisia ovat erilai-
set neljénnes-, puoli- tai tdysautomalleilla simuloidut vasteet. Perinteinen tasaisuus-
tunnusluku, IRI, on simuloitu neljannesautomallilla. Tassa tyossa tehdyt muut simu-
loinnit on tehty ns. RIDE-tdysautomallilla (kuorma-auto). Ajoneuvosimuloinneissa
ajourien pituusprofiileina kaytetaan noin 50 cm levealta alueelta mitattuja pituuspro-
fiileja (5 kpl).

Kummatkin aallonpituusanalyysit (WBA ja LWP) on kuvattu standardiluonnoksessa
prEN 13036-5:2006 liitteissa C/D ja E. WBA ja LWP ovat joidenkin maiden ehdotuksia
standardiin. Standardi ei kdsittele varsinaisesti niita, mutta niiden maarittelyt on lai-
tettu sen liitteisiin. RIDE-ajoneuvomalli on kuvattu julkaisussa "Tien epditasaisuustun-
nusluvun kehittdminen. RIDE-ajoneuvomalli. Liikenneviraston selvityksid 46/2016" [6].
Julkaisussa on kuvattu ajoneuvomalli, tyyppiajoneuvot seka laskettavat tunnusluvut.
Tunnuslukujen raja-arvojen validointi on tata ty6ta tehtaessa viela kesken.

Tien epatasaisuutta kuvaavia tunnuslukuja laskettaessa lahdetaan liikkeelle tihealla
valilla tuotetuista mittauksista. Yleensa kasitelldan jompaakumpaa ajouraa, useimmi-
ten oikeaa, mutta ajoneuvosimuloinneissa simuloitaessa taysautomalleilla kaytetaan
molempien ajourien profiilia. Aallonpituusanalyysit tuottavat nimensa mukaisesti tun-
nuslukuja tien profiilista erilaisten suodatusten kautta ja ne kohdistuvat pinnan profii-
liin ottamatta kantaa siihen minkalaista tielléd ajaminen ajoneuvossa voi tuntua. Simu-
loinnit puolestaan tuottavat tunnuslukuja simuloidun ajoneuvon liikkeista ja ne koh-
distuvat enemman siihen miltd ajaminen tielld tuntuu. Osa simuloiduista tunnuslu-
vuista liittyy juuri ajomukavuuteen ja osa itse ajoneuvon tai tien rasituksiin. Simuloin-
neissa mielenkiinto kohdistuu koettavaan ajomukavuuteen, mutta siind on kuitenkin
muistettava, ettd tunnuslukujen laskennassa kaytettava ajoneuvomalli on yksinkertais-
tettu ja vakioitu. Todellisuudessa liikenteessa olevien ajoneuvojen ajo-ominaisuudet ja
kayttaytyminen vaihtelevat ajoneuvosta ja sen idsta riippuen.

Tunnuslukujen laskemiseen liittyy keskeisesti profiilin suodatus ja tarkastelupituuden
valinta. Profiilista suodatetaan yleensa makisyyskomponentti pois (vaikka se saattaa
olla merkittava tekija ajoneuvosimuloinneissa). Makisyyden suodatusta on kasitelty
lahteessa [6].
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Kuva 7. Tien pituussuuntaisen epdtasaisuuden analysointimenetelmid Liitteiden

B-D viittaukset standardiehdotukseen prEN 13036-5:2014 (E).
2.2.2.1 Aallonpituusanalyysi

Aallonpituusanalyysia varten profiili jaetaan aallonpituusalueisiin seuraavan kuvan
mukaisesti. Aallonpituusalueet on valittu siten, ettd ne kuvaavat ajomukavuuteen vai-
kuttavia erilaisia ominaisuuksia. Kuvan osat tarkoittavat seuraavia asioita:

e esiprosessoitu profiili (1)
e lyhytaaltoinen profiili (2)
e keskipitkdaaltoinen profiili (3)
e pitkdaaltoinen profiili (4)

Aallonpituustarkastelusta syntyy kuusi tunnuslukua, jotka ovat taulukon mukaisesti
kahden erilaisen tarkastelun tunnusluvut kolmelle eri aallonpituusalueelle (Taulukko
4). WBA_SW-MW-LW tunnusluvut kuvaavat kullekin aallonpituusalueelle ja raportoin-
tivaleille laskettuja profiilin pystysuuntaisia RMS-arvoja millimetreina. Niiden tar-
kempi maarittely on tehty julkaisun [9] liitteessa C.

WBA-LPx-tunnusluvut ovat kullekin aallonpituusalueelle ja raportointivéleille lasket-
tuja pystysuuntaisen profiilin variansseja millimetreina. Niiden tarkempi maarittely on
tehty julkaisun [9] liitteessa D. Tunnusluvut eivat ole kovin yleisesti kdytdssa. Eniten
niité on kaytetty Ranskassa ja Englannissa [10].



23

Taulukko 4.  Aallonpituusanalyysin tunnusluvut [9].

Aallonpituus- Tunnusluvut
alue Yksikko Tunnusluku Yksikko Tunnusluku
Lyhyt-
mm WBA_SW mm WBA_LPV3
aaltoinen alue
Keskipitka-
mm WBA_MW mm WBA_LPV10
aaltoinen alue
Pitka-
mm WBA_LW mm WBA_LPV30
aaltoinen alue
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Kuva 8 Esimerkki yhden signaalin pilkkomisesta aallonpituuden mukaan eri

alueisiin.

Tassa tyossa oli tarkoitus kayttaa seka perinteiselld palvelutasomittarilla tuotetusta
mittaustiedosta laskettuja tunnuslukuja etta laserkeilauksella tuotetun mittaustiedon
perusteella laskettuja tunnuslukuja. Laserkeilauksen toistomittauksista tuotettujen
aallonpituusanalyysien toistettavuudet osoittautuivat kuitenkin niin huonoiksi, ettei
sita otettu kayttoon (Kuva 9).
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Kuva 9. Aallonpituusanalyysien toistokorrelaatiot ja -profiilit laserskannatusta
mittausdatasta.
2.2.2.2 Painotettu pituusprofiili

Painotettu pituusprofiili on tuotettu mitatusta pituusprofiilista useiden erilaisten
muunnosten ja suodatusten kautta l@hteen [9] liitteen E mukaisesti. Siitd syntyy kaksi
tunnuslukua, jotka ovat kasitellyn profiilin vaihtelualue ja sen keskihajonta millimet-
reind. Sen kaytté on melko harvinaista. Sita on kaytetty mm. Saksassa ja Itévallassa
[10].

2.2.3 Ajoneuvosimulointi

Ajoneuvosimulointi tdysautomallilla poikkeaa IRI-simuloinnista monella tavalla (Kuva
10). Kun IRI-malliin sy6tetaan vain yhta pituusprofiilia vakionopeudella 80 km/h, niin
RIDE-malliin syotetdan kummankin ajouran profiilia (kaikille pyorille) silla vakio-
nopeudella, joka on kullekin tielle sen nopeusrajoituksen perusteella ominaista.
Kuorma-automallissa nopeuteen vaikuttaa myo6s sen ajoneuvokohtainen rajoitus.

IRI-mallissa simuloidaan vain yhden py6ran aiheuttamaa pystyliikettd. RIDE-mallissa
simuloidaan korin kolmen eri liikesuunnan kaikkia liikekomponentteja. Liikesuuntia
ovat pystyliike (z-akselin suunnassa), sivuheilahdusliike (x-akselin ympari) ja nyokki-
misliike (y-akselin ympari). Korin liikkeiden liséksi voidaan simuloida my&s akselin ja
kuljettajan liikkeita.
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RIDE-mallissa on kolme liikekomponenttia: liike, liilkenopeus ja liikekiihtyvyys. Kus-
takin liitkekomponentista tuotetaan keskiarvo, keskihajonta ja maksimiarvo valitulle ra-
portointivalille (oletuksena 10 m). Tassa tydssa kasiteltiin liikekiihtyvyyksien keskiha-
jontoja, koska niiden selektiivisyys epamukavien kohtien tunnistamisessa on todettu
parhaaksi [6].

LAHTOTIEDOT MALLI TULOKSET

Kuva 10. RIDE-mallin ja IRI-mallin periaatteelliset erot [6].

Lahteessa [2] selvitettiin erilaisten ajoneuvomallien ominaisuuksia ja laskennan vas-
teaikoja ja paadyttiin suosittelemaan D-mallia, joka on suhteellisen yksinkertainen
kaksiakselisen ajoneuvon 7 vapausasteen taysajoneuvomalli (Taulukko 5). Se on para-
metrien osalta helposti yllapidettavissa ja se mahdollistaa melko nopeat laskennat. Sa-
malla se kuitenkin tarjoa useampien liikesuuntien vasteita kuin yksinkertaisemmat
mallit ja tarjoaa siten monipuolisemman kuvan ajomukavuuteen vaikuttavista teki-
joista.

Taulukko 5. Erilaisia ajoneuvomallien vaihtoehtoja (RIDE-malli = D-malli) [2].

Malli
A B C D E F G
Puoli- Koko Koko Koko | Yhdistelma
! pyora ! aksell ajoneuvo | ajoneuvo | ajoneuvo | ajoneuvo | ajoneuvo
Vapaus-
asteet 2 4 4 7 14 a3 100+
(DOF)
Oikea X X X X x x X
‘m Pituusprofiii vasern| X X X X x X x
. Vaaka - - - - x X X
Geometria Pysty = = = = 2 = z
Pystysuunnan liikkeet |Ss, Vs, 3; 2z 3z 3z 5z 5z 5z nz
Vaakasuunnan likkeet [Suy, Viy 8xy - - Xy Xy nxy
Nyokkimisli Pitch - Pitch, Pitch, Pitch, Pitch, Pitch,
Heilahduslike Roll : Roll, = Roll, Roll, Roll, Roll,
Kierahdysliike Yaw i - = = Yaw, Yaw, Yaw,
Normaalivoimat F. Fia Fee Feos E 3 3 E
Tie-rengaskontakti Fu Fy M, = - = = Fu Fy Mz [Fo Fy M. [FLFy M,

RIDE-mallin tunnusluvuista liikekiihtyvyyksien hajonnat ja yhdistetyn kiihtyvyyden
RMS ovat parhaita (Taulukko 6). Kiihtyvyyskomponentti korreloi parhaiten ajo-
neuvossa olijan tunteman ajomukavuuden kanssa ja eri lilkekomponentit ottavat huo-
mioon erilaisia epatasaisuuksia. RIDE-mallin tunnusluvut korvaavat siten IRI-mallin
tunnusluvussa olevat puutteet [6].
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Taulukko 6.

RIDE-mallilla tuotettujen tunnuslukujen kdyttékelpoisuus [6].

Vaste

Tunnus

Keskiarvo Hajonta

Maksimiarvo

paikallistaa

ajoneuvon korin ongelmakohtia paikallistaa suuret
" VERT_s R 1 q
pystyliike hiukan paremmin poikkeamat
kuin keskiarvo
ajoneuvon  korin p:‘t‘;?ililllset:: s:llns?a pelkellsEneni
onews VERT_v Py opeU? pystynopeuden
pystyliikenopeus paremmin kuin Kohdat

keskiarvo

ajoneuvon  korin
pystyliikekiihtyvyy
s

VERT_a

ajoneuvon korin
sivuttaisheilahdusk
ulma

ROLL_s

paikallistaa
sivusuuntaiset
heilumisen
muuttumiskohdat

ulmanopeus

paikallistaa suuret
pystykiihtyvyyskohda
t

paikallistaa suuret
sivuheilahduskohdat

paikallistaa
ajoneuvon korin sivusuuntaisen paikallistaa suuret
sivuttaisheilahdusk ROLL_v heilumisen sivuheilahduskulmano

nopeuksien
muuttumiskohdat

ajoneuvon korin
sivuttaisheilahdus
kulmakiihtyvyys

ROLL_a

ajoneuvon korin
nyokkimisliike

PITCH_s

paikallistaa

peudet

paikallistaa suuret
sivuheilahduskiihtyvy
ydet

paikallistaa suuret

ny
muuttumiskohdat

nyokkirr

ajoneuvon korin
nyékkimiskulmano
peus

PITCH_v

paikallistaa
nydkkimiskulmanop
euksien
muuttumiskohdat

ajoneuvon korin
nyokkimiskulmakii
htyvyys

PITCH_a

paikallistaa suuret
nyékkimiskulmanope
udet

paikallistaa suuret ja
haitalliset
pituussuuntaiset
epatasaisuudet

. LTR paikallistaa paikallistaa

ajoneuvon . N . N
o sivusuuntaisen sivusuuntaisen

pyérépainon e 4tasaisuuden
siirtyma muut d suuret arvot
ajoneuvon ESAL paikallistaa paikallistaa
aiheuttama tierasituksen tierasituksen suuret
tierasitus uuttumi kohdat
ajoneuvon

iskunvaimentimien Ityo
tekema ty

2.2.4 Laskentasuunnan vaikutus tunnuslukuihin

Suunnan vaikutusta tunnuslukuihin tutkittiin Vahijarven painumakohdan mittauksista
(kt55 osa 3) syottamalla sama pituusprofiili kdanteisessa jarjestyksessa laskentaan (ei
siis vastakkaisen suunnan ajokaista). Aallonpituusanalyysin tunnusluvuissa laskenta-
suunnalla ei ollut mitaan vaikutusta tunnuslukujen arvoihin (Kuva 11).

Sen sijaan laskentasuunta vaikutti RIDE-tunnuslukuihin (Kuva 12). Koska pituusprofiili
oli ajoneuvon kannalta erilaista, kun samaa profiilia ajettiin vastakkaiseen suuntaan,
olivat simuloinnilla saadut vasteetkin erilaisia. Itse vasteiden profiili hiukan muuttui ja
sen huippukohtien suuruus ja paikka muuttuivat. Huippukohtien paikan muuttuminen
riippuu simulointinopeudesta ja oli 80 km/h nopeudella noin 30 m. Muiden nopeuksien
vaikutusta ei tutkittu.



27

WBA_SW WBA_LPV3
3 12
25 10
2 8
£ N 3
13 15 l h ——Suunta 1 E © ——Suunta 1
1 2 4 1 2
05 ) ,\A AT - N ) , A
(VWVAVIUNUIVY DA (WIVTAV AT AW e
0 - - - - | 0
3000 3200 3400 3600 3800 4000 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Matka (m) Matka (m)
WBA_MW WBA_LPV10
45 14
4 12
35
3 10
|
g 25 .
E | ——Suunta 1 E 6 1
15 ~——Suunta 2 ——Suunta 2
ALAVY Ve D WAL WP : |
ANA A PN 2 |
0.5
v UVUW Vv N4 !
LAY , ‘ ‘ ‘ o e\ o\ A U
3000 3200 3400 3600 3800 4000 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Matka (m) Matka (m)
WBA_LW WBA_LPV30
50 350
45 300
40
35 250
c 30 € 200
E ZZ L) —sunta1 E 150 1
- | — et || \ e
A L
50
5
0 } 0 + +
3000 3200 3400 3600 3800 4000 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Matka (m) Matka (m)
Delta_WLP Sigma_WLP
250 30
200 25
20
150
£ £
E 100 ——Suunta 1 E s ~——Suunta 1
——Suunta 2 10 2
* AN v ; "
0 t 0! ' ;
3000 3200 3400 3600 3800 4000 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Matka (m) Matka (m)
Kuva 11. Aallonpituusanalyysin tunnusluvut Vahijérven painumakohdasta, kun

laskentasuunta vaihtuu (mittausdata anturilta 12 vuodelta 2014).
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Kuva 12.

RIDE-tunnusluvut Vahijdrven painumakohdasta, kun laskentasuunta
vaihtuu (mittausdata anturilta 12 vuodelta 2014).

2.3 Tunnuslukujen analysointi

2.3.1 Graafinen analysointi

Tunnuslukujen graafinen analyysi on graafisten kuvien tarkastelua ja johtopaatosten
tekemista niista (Kuva 13). Koska tyossa ei ollut kaytettavissa eri tasaisuustyyppeija
edustavien kohtien tarkkoja kuvauksia eika siten tarkkoja paikkatietoja, oli tunnus-
lukuja ja niiden kayttokelpoisuutta tarkasteltava visuaalisesti. Visuaalinen tarkastelu
ei ole kovin tarkkaa ja sen tulokset ovat siten suuntaa antavia. Sen paaasiallinen anti
olikin tehda uudet tunnusluvut ja niiden arvoalueet tutuksi ja luoda pohjaa jatko-
tarkasteluille.
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80 L o2
40 L 01
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Matka (m)
Kuva 13. Esimerkki tunnuslukujen graafisesta tarkastelusta. Tunnuslukujen avulla

l6ytyy poikkeavia kohtia. Erilaiset tunnusluvut [Gytdivdit erilaista poikkea-

vuutta.
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2.3.2 Prosessinohjauskortit

Tilastolliset prosessinohjauskortit ovat tapa tarkastella yhta tunnuslukua kerrallaan ja
erotella sen erityissyista johtuva vaihtelu satunnaisesta vaihtelusta. Tien pinta ajatel-
laan prosessin tuottaman tuotteen laatuominaisuudeksi, jonka tulisi olla mahdollisim-
man vakaata. Ts. sen tulisi olla vapaata erityissyista johtuvasta vaihtelusta. Kun siina
sitten on erityissyista johtuvaa vaihtelua, jonkin tyypin epéatasaisuutta, niin se (6yde-
taan prosessinohjauksen menetelmin. Tilastollisen prosessinohjauksen menetelmissa
on tyypillisesti kahdeksan kriteerid, jolla erityisvaihtelua tunnistetaan (Kuva 14). Eni-
ten kaytetty kriteeri on ensimmainen kriteeri, joka tarkastelee sitd, mitka yksittaiset
havainnot poikkeavat keskiarvosta enemman kuin kolmen keskihajonnan verran. Ku-
vassa 15 nama arvot nakyvat punaisena pisteena, joiden vieressa on koodi 1.

Seuraava kriteeri 2 tutkii, onko prosessissa yli 9 tai useampi toistuva arvo samalla puo-
lella keskiarvoon nahden perakkain. Jos on, niin piste tulostuu kuvaan punaisella tap-
(allg, jonka vieressa on koodi 2 jne.

Samalla tavalla testataan kaikki halutut kriteerit. Tilastollisissa ohjelmissa on mahdol-
lisuus muuttaa kriteerien perusteita asettamalla omat kriteerit. Jos tarkasteltava pro-
sessi ja sen stabiilin tilan tunnusmerkit tunnetaan hyvin, niin nain voidaan menetella.
Tassa tapauksessa prosessia ei tunneta niin hyvin, eika kriteereja muutettu. Kriteerien
kaytt6a jopa yksinkertaistettiin siten, ettda muut paitsi kriteeri 1 jatettiin kayttamatta.
Ykkoskriteeri on tyypillisesti se ensimmainen, jonka avulla prosessia kannattaa tarkas-
tella.

.rhdividuais-Mwing Range Chart: Options @“
Parameters | Estmate | Limits  Tests |Stages | Box-Cox | Display | Storage |

K

1point > K standard deviations from center ine IW
K points in a row on same side of center line IQ_
K points in a row, all ncreasing or all decreasing |5_
K points in a row, alternating up and down W

K out of K+1 points > 2 standard deviations from center line (same side) I2

K out of K+1 points > 1 standard deviation from center line (same side) I 4
K paints in a row within 1 standard deviation of center line (either side) [1s
K points in a row > 1 standard deviation from center line (sither side) | 8

Help I oK | Cancel |

Kuva 14. Erityisvaihtelun tunnistamisen kriteerit prosessinohjauksessa [8].

Se mita ohjauskortti kertoo, on tunnusluvun keskiarvo ja sen satunnaisen vaihtelun
sallitut rajat. Rajoja kaytetaan erityissyistd johtuvan vaihtelun tunnistamiseen.
Tunnusluvun tyypillinen keskiarvo esimerkin tapauksessa on 28,3 ja sen ala- ja ylarajat
-10,5 ja 67,2. Koska tunnusluvun vaihtelu on ei-normaalia ja sita rajoittaa nolla-arvo, ei
negatiivista raja-arvoa kayteta. Ohjausrajana kaytetaan siten vain ylédohjausrajaa, joka
on 67,2. Vastaavasti alemman kuvan muutosta kuvaavassa tilanteessa keskiarvo on
14,6 ja ylaohjausraja 47,7. Erityissyistad johtuvaa kriteerin 1 mukaista vaihtelua on
esimerkin mukaan kohdissa 3670 ja 3950 m. Kyseinen tunnusluku tunnisti jonkun
tiessa olleen poikkeavuuden.
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Esimerkki erityissyistd johtuvan vaihtelun tunnistamisesta tilastollisen

prosessinohjauksen avulla. Yldkuvassa tunnusluvun keskiarvo, kriteerin
1 vaihtelun rajat ja tunnusluvun arvot ja alakuvassa tunnusluvun muu-
tokselle samat tiedot.

2.3.3 Monimuuttujamenetelmat

Monimuuttujamenetelmia kdytetddan mm. seuraaviin tarkoituksin:

e pelkistad muuttujiltaan laajan aineiston antamaa informaatiota

¢ luoda yleiskatsaus tarkasteltavaan ilmicon

e 0ytaa selittdvien muuttujien kombinaatio, joka mahdollisimman hyvin
ennustaa selitettdvan muuttujan arvoja (esim. usean muuttujan regressio-

analyysi)

e yhdistda muuttujia ryhmiin, joiden sisalla kdyttaytyminen on samanlaista,
mutta ryhmien valilld on eroa (esim. faktorianalyysi)

Monimuuttujamenetelmat voidaan ryhmittaa esim. seuraavassa taulukossa esitetyn

mukaisesti (Taulukko 7).

Taulukko 7. Monimuuttujamenetelmdit.
Menetelma Kaytto
Monisuuntainen Selittdaminen
varianssianalyysi
Korrelaatiot Selittédminen

Regressioanalyysi

Selittdaminen

Padkomponenttianalyysi

Muuttujien ryhmittely korreloimattomiin ryppaisiin, perusteena
muuttujien vaihtelun selittdminen

Faktorianalyysi Korreloivien muuttujien ryhmittely ryppéisiin, jotka yleensa myos
korreloivat

Ryhmittelyanalyysi Tapausten ryhmittely, typologisointi, tyyppijako, luokittelu-

(klusterianalyysi) peruste tuntematon

Erotteluanalyysi Tunnettujen ryhmien vertailu, luokitteluperuste tunnettu

Monisuuntainen skaalaus

Rakenteen eli "kartan” [6ytaminen etdisyyden mittaamisen perus-
teella

Kanoninen korrelaatio

Kahden ryhman valisen suhteen tarkastelu
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Tien kunnon tarkasteluissa kayttokelpoisia monimuuttuja-analyyseja ovat mm. ryhmit-
telyanalyysi ja padakomponenttianalyysi. Ryhmittelyanalyysin eli klusterianalyysin
avulla etsitdaan aineistosta erilaisia profiileja ennalta tuntemattomissa ryhmissa. Ta-
voitteena on siis identifioida tapausjoukosta tietyn muuttujajoukon suhteen samankal-
taisia ryhmia. Muuttujien tulisi olla keskendan korreloimattomia. Lisaksi ryhmittelyn
perusteena olevat muuttujat tulisivat olla kvantitatiivisia ja mitattuna samalla as-
teikolla.

Ryhmittelyanalyysi pyrkii ryhmittelemaéan joko havaintoja (kymmenmetriset) tai muut-
tujia (tasaisuuden tunnusluvut) mahdollisimman samankaltaisiin ryhmiin (klusterei-
hin). Vastaavan tyyppisia analyyseja ovat erotteluanalyysi (discriminant analysis, DA)
ja luokitteluanalyysi (classification analysis, CA). Ryhmittelyanalyysia voidaan verrata
myds faktorianalyysiin, mutta ilman latentin piirteen oletusta. Normaali faktorianalyysi
ryhmittelee muuttujia, mutta on myods olemassa ns. Q-faktorointi, jossa havaintomat-
riisi on kaannetty ja pyritaankin ryhmittelemaan vastaajia latentin piirteen mukaisiin
faktoreihin.

Ryhmittelyanalyysissa ryhmittely voidaan tehda joko tarkastelemalla havaintoja (rivit)
tai tarkastelemalla seka havaintoja (rivit) ettd muuttujia (sarakkeet). Havaintojen pe-
rusteella tehtdava ryhmittelyanalyysi on K Means Cluster Analysis ja havaintojen ja
muuttujien perusteella tehtava ryhmittelyanalyysi on Hierarchical Cluster Analysis.
Tassa tydssa kaytettiin jalkimmaista (Kuva 16).

Tien pituussuuntaisesta tasaisuudesta on kaytettavissa useita erilaisia tunnusluja.
Tunnusluvut poikkeavat toisistaan mm. aallonpituusalueen suhteen. Osa tunnus-
luvuista perustuu suoraan pituusprofiiliin ja osa valillisesti esimerkiksi simuloinnin
kautta. Ongelmana on, ettei tunnuslukujen kayttokelpoisuusjarjestysta tiedeta.
Kohteiden joukossa on erilaisia epatasaisuustyyppeja sisaltavid kohtia, joita ei ole
tarkkaan luokiteltu eika paikallistettu. Epatasaisuustyypit edustavat ikdan kuin eri
dimensioita, joiden suhteen tien tasaisuutta tulisi tarkastella. Ongelmaksi muodostuu
niiden suuri maara seka se, ettei tiedetd mitka niista kuvaavat samoja asioita.

Monimuuttujamenetelmista kaytettiin tassa tydssa ryhmittelyanalyysia, jolla haluttiin
toisaalta erotella erilaiset tunnusluvut toisistaan eri ryhmiin ja toisaalta (6ytda saman-
laiset tunnusluvut yhteen. Ryhmittelyanalyysin tekemisessa oli aluksi maaritettava
muuttujat ja annettava joitain parametreja. Analyysi tarjoaa monipuolisen mahdolli-
suuden tarkastella asiaa. Tassa tydssa kaytettiin perusparametreja sen enempaa tutki-
matta, miten eri parametrivaihtoehdot olisivat vaikuttaneet. Muuttujien lisdksi analyy-
sissa kysyttiin linkkausmenetelmaa, etdisyyden mittaustapaa ja ryhmien lukumaaraa.
Linkkaustavaksi valittiin oletusarvo eli Complete, etdisyyden mittaamiseen valittiin
korrelaatio ja ryhmien lukumaaraa vaihdeltiin.
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Kuva 16. Ryhmittelyanalyysiin syoétettéivéit parametrit [8].

Muuttujia tarkastelevaan ryhmittelyanalyysi (klusterianalyysi) syotettiin eri epatasai-
suustyyppeja sisaltdvien kohteiden kaikki saatavilla olevat 35 pituussuuntaista tun-
nuslukua. Aineistona olivat 10m havainnot valtateiltad 3, 6 ja 7, kantateilta 50 ja 55 ja
maantieltd 170. Analyysi tuotti ryhmittelyn, missa kohteiden epéatasaisuutta kuvaavat
tunnusluvut ryhmiteltiin samanlaista epatasaisuutta sisaltaviin klustereihin. Analyy-
sissa annettiin klusterien lukumaara ja sen tuloksena saatiin klustereihin kuuluvat tun-
nusluvut. Ryhmittelyanalyysi oli siten ryhmien muodostumisen tutkimista eri klusteri-
maarilla.

Kun kasiteltaviksi tunnusluvuiksi valittiin kaikki saatavilla olevat tunnusluvut alkaen
makrokarkeudesta paatyen makisyytta kuvaavaan pituusprofiiliin, todettiin, etta klus-
terien minimimaara oli nelja. Naiden klusterien nimet ovat karkeus, pituuskaltevuus,
epdtasaisuus ja mdkisyys. (Teoreettinen maksimimaara on tietysti tunnuslukujen
maara eli 35). Tarkastelun paatarkoitus oli tutkia tien tasaisuutta, mutta pinnan kar-
keus, pituuskaltevuus ja makisyys pidettiin mukana skaalausta tukevina tekijéina.

Kun klustereiden lukumaaraa kasvatettiin, tunnusluvut jakaantuivat (ryhmittyivat) hie-
nojakoisemmin. Viides ja kuudes klusteri ryhmittelivat epatasaisuutta pienempiin ryh-
miin;
e RIDE-tunnusluvut, aallonpituusanalyysien tunnusluvut seka perinteiset PTM-
RMS-tunnusluvut luokittuivat eri ryhmiin.
e IRl luokittui samaan ryhmaan lyhytaaltoisten RMS-tunnuslukujen kanssa
aina 15 klusteriin saakka.
e Vasen ajoura alkoi erottua oikean ajouran tunnusluvuista klusterien lukumaa-
ran ylittdessa 11 kpl.

Epatasaisuuden ryhmittymisesta klusterianalyysissa voitiin tehda seuraavat huomiot:
o Neljalla klusterilla kaikki epatasaisuustunnusluvut ryhmittyivat samaan epdi-
tasaisuusklusteriin.
e Klusterien kokonaismaaralld 15 epatasaisuus luokittui kahdeksaan klusteriin
ja maaralla 20 kolmeentoista klusteriin.
e Epéatasaisuuden aallonpituus maarasi tunnuslukujen jarjestyksen eri kluste-
reissa ja se pysyi samana klustereiden lukumaarien muuttuessa.
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e Pitkdaaltoiset WBA-tunnusluvut (WBA_LW ja WLP_LPV30) luokittuivat epata-
saisuustunnusluvuista kaikkein alimmaksi (ennen korkeusprofiilia).

¢ Kun klusterien maara kasvoi, niin analyysi eritteli tunnuslukuja pitkdaaltoisim-
masta paasta lahtien.

o IRIw-tunnusluvut (vasen ja oikea) luokittuvat samoihin klustereihin lyhytaal-
toisten RMS-tunnuslukujen (RMS1 ja RMS3) kanssa.

e  WLP-tunnusluvut (WLP_Sigma ja WLP_Delta) luokittuivat samaan klusteriin
lyhytaaltoisten WBA-tunnuslukujen kanssa

e Simuloidut tunnusluvut luokittuivat aluksi keski- ja pitkdaaltoisten aallon-
pituuksien tunnuslukujen kanssa samaan klusteriin, mutta lopuksi omaksi
klusterikseen.

e Megakarkeus luokittuu samaan ryhmaan makrokarkeuden kanssa ja saa oman
ryhmaén vasta klusterien lukumaaran ylittdessa 13 (vasen) tai 14 (oikea).

Ryhmittelyanalyysin mukaan tien pituussuuntaisessa profiilissa on usealla eri tunnus-
luvulla kuvattavia ilmioita. Epatasaisuus on ilmiona pintakarkeuden ja makisyyden
vélissa. IRI-tunnusluku oli hyvin lahelld lyhytaaltoisia RMS-tunnuslukuja (RMS1 ja
RMS3). Megakarkeus oli IRI:o:sté erilldadn oleva ilmid, mika tietysti oli paateltavissa jo
niiden laskentaperiaatteista.

Aallonpituusanalyysien SW/MW/LW-tunnusluvut ovat hyvin [&hella LP3/LP10/LP30-
tunnuslukuja. SW- ja LP3 kuvaavat lyhytaaltoista epatasaisuutta, MW- ja LP10 kuvaa-
vat keskiaaltoista epatasaisuutta ja LW- ja LP30 kuvaavat pitkdaaltoista epatasai-
suutta. SW/MW/LW- ja LP3/LP10/LP30-tunnusluvut erottuvat PTM:n RMS-tunnus-
luvuista melko aikaisessa vaiheessa (jo 8 klusterilla). Ryhmittelyanalyysin eras tulos
oli, ettd aallonpituusanalyysien kaksi erilaista tapaa tuottaa tunnuslukuja kolmelle eri
aallonpituusalueelle olivat kuitenkin melko yhtenaisia ja toinen niista on turha (tai riit-
taisi jos kaytettaisiin vain jompaa kumpaa).

Ajoneuvosimuloinnin tunnusluvut olivat samassa klusterissa aina 10 klusteriin sakka,
minka jdlkeen ne alkoivat erottua omiksi ryhmikseen. Tunnuslukuparit vertikaali-
kiihtyvyys ja tierasitus, sivuheilahduskiihtyvyys ja pyorapainon siirtyma seka
nyokkimiskiihtyvyys ja iskunvaimenninty6 pysyivat pareina aina 20 klusteriin saakka
(enempaa ei tarkasteltu). Ryhmittelyanalyysin toinen selkea tulos oli, etta tierasitus,
pyorapainon siirtyma ja iskunvaimenninty6 ovat vertikaalikiihtyvyyden, sivuheilah-
duksen ja nyokkimiskiihtyvyyden vastintunnuslukuja (Kuva 17).
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Kuva 17. Simuloitujen vasteiden vastintunnuslukujen muodostuminen, kun tar-

kastelussa olivat ainoastaan RIDE-tunnusluvut. Sivuheilahduskiihtyvyy-
den ja pyérdpainosiirtymdén vastaavuus oli paras ja nyokkimiskiihtyvyy-
den ja iskunvaimennintyon vastaavuus huonoin.

IRI-tunnusluvun perustana olevaa pystyliikkeen siirtymaan pohjautuvaa tunnuslukua
(VERT_s_std) ei saatu yhteen muiden simuloitujen tunnuslukujen kanssa kun seitse-
maa tunnuslukua pakotettiin neljaan, kolmeen tai kahteen ryhmaan (Kuva 18). Tama
viittaa siihen, ettd simuloiduissa tunnusluvuissa ja IRIssa on erilaista informaatiota.
Selityksena voisi olla, ettd IRI-tunnuslukuna sisaltaa myos sellaista liikettd mika ei ole

haitallista.

a Dendrogram b Dendrogram c Dendrogram
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance

5619

7079 o 0 =
E £
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VERTastd ESALstd PITCH e st RoLasd LR st s VERTastd ESALstd PITCHastd I RoL s s fasd o  ROWasd LTRsd VERTsstd

Kuva 18. Simuloitujen vasteiden vastintunnuslukujen muodostuminen kun tar-
kastelussa olivat ainoastaan RIDE-tunnusluvut ja IRIn perustana oleva
korin vertikaaliliike (VERT_s) pakotettuna neljéiéin (a), kolmeen (b) tai
kahteen (c) ryhmdicin.

Similarity

Ryhmittelyanalyysi tuotti tietoa tien pituussuuntaisesta epatasaisuusilmiosta. Se ryh-
mitteli erilaisia tunnuslukuja yhteen ja erilleen. Sen perusteella voitiin todeta, mitka
tunnusluvut kuvasivat samaa ilmiota ja mitka eri ilmi6ta ja tunnuslukujen lukumaaraa
voidaan sen perusteella jatkossa rajoittaa. Yhteenveto klusterianalyysista on esitetty

taulukossa 8 ja kuvissa 19 ja 20.
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Dendrogram
Complete Linkage, Correlation Coefficient Distance

35.76
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Similarity

78.59
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Kuva 19. Tasaisuuden klusterianalyysi neljélld klusterilla.

Dendrogram
Complete Linkage, Correlation Coefficient Distance

35.76

57.17

,Ifjnmn 43 J‘mﬂ

Similarity

Variables

Tasaisuuden klusterianalyysi 15 klusterilla (alimmalla ryhmittelytasolla
15 eri vdirid).

Kuva 20.



Taulukko 8.

Klusterianalyysin tuottamat tunnuslukujen sijoittumiset klusterien lukumdiéiréin ollessa vaililld 4-20.
L . Klusterien lukumaara L .
Tunnusluku Minimiluokitus Hienojakoinen luokitus
[ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 2a [ 15 | 16 [ 17 18 19 20
MPD Vasen 1 1 1 1 1 1 1 Vasen makrokarkeus
Macrotexture Vasen 1
Megatexture Vasen 2 2 2 2 2 2 2 Vasen megakarkeus
MPD Keski
Macrotexture Keski Karkeus 2 3 3 3 3 3 3 3 Keskikarkeus
Megatexture Keski 2
MPD Oikea A 4 4 4 4 4 4 Oikea makrokarkeus
Macrotexture Oikea 3 4
Megatexture Oikea 5 5 5 5 5 5 Oikea megakarkeus
) Pituuskaltevuu )
PTM_d_Pituuskaltevuus 3 3 3 4 5 6 6 6 6 6 6 Pituuskaltevuus
den muutos
PTM_RMSO 0.5-1 m 7 7 7 7 |Lyhytaaltoinen epatasaisuug
- 4 5 6 7 7
PTM—RMSO_ 13m 8 8 8 8 Oikea epdtasaisuus
PTM_IRI_Oikea 4 2
PTM_RMSV 0.5-1m 9 Lyhytaaltoinen epatasaisuus
PTM_RMSV 1-3m 5 6 7 8 8 9 9 9 . .
10 Vasen epatasaisuus
PTM_IRI Vasen
PTM_WBA_SW
PTM_WBA_LPV3m 5 5] 6 7 8 9 9 10 10 10 11 |Lyhytaaltoinen epédtasaisuus
PTM_WLP_Delta
PTM_WLP_Sigma
FTM_WBA MW 6 6 7 8 9 10 10 11 11 11 12 [Keskiaaltoinen epéatasaisuus
PTM_WBA_LPV10m Epitasaisuus
PTM_RIDE_VERT_a_std 7 3 9 10 11 11 12 12 12 13 | Haitallinen pystykiihtyvyys
PTM_RIDE_Tierasitus
:m_z:gi_sq}gl_a_.sm - 7 12 | 138 | 138 | 13 | 14 | Haitallinen heilahtelu
PTM_RIDE_P:/'I?Cr:paImt);IIr e 2 2 & 1 12
O T8 S0 13 14 14 14 15 | Haitallinen nyskkiminen
PTM_RIDE_Iskunvaimennintyd
:Im—ﬁng iolgg 15 15 16 |Pitkdaaltoinen epétasaisuus|
PTM_RMSV-3 1'0 m 8 9 10 11 12 13 14 15
= ~om 16 16 17 |Pitkdaaltoinen epatasaisuus|
PTM_RMSV 10-30m
PTM_WBA_LW 17 18 |Pitkdaaltoinen epatasaisuug
- - 1 11 12 1 1
PTM_WBA_LPV30m S . E & 2 £ & 18 19 |Pitkdaaltoinen epatasaisuus
PTM_Pinnan korkeus Makisyys 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Mékisyys

36
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3 Epatasaisuustyyppien tunnistaminen

3.1 Uuden paallysteen epatasaisuus

3.1.1  PTM-tunnusluvut

Uusien paallysteiden tasaisuutta tarkasteltiin vuonna 2015 paallystettyjen ja mitattu-
jen kohteiden avulla. Ensimmainen kohde oli VT 1, ajorata 1, suunta 1, tieosa 7. Perin-
teisten PTM-tunnuslukujen SPC-analyysi on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 21).
Megakarkeuden keskiarvo oli 0,5 mm ja sen poikkeuksellisen vaihtelun ylaraja
0,66 mm. Poikkeavia havaintoja oli 25 kpk. IRI:n keskiarvo oli 1,18 mm/m ja sen poik-
keuksellisen vaihtelun yléraja oli 1,96 mm/m. Poikkeuksellisia havaintoja oli 28 kpl.

Eri aallonpituusalueille laskettujen RMS-tunnuslukujen keskiarvot olivat jarjestyk-
sessa RMS1, RMS3, RMS10 ja RMS30, 0,16 mm, 0,27 mm, 0,74 mm ja 2,56 mm ja vas-
taavasti poikkeuksellisen vaihtelun ylarajat 0,24 mm, 0,49 mm, 1,64 mm ja 6,5 mm.

Poikkeuksellisia havaintoja oli 17 kpl, 21 kpl, 31 kpl ja 27 kpL.

Vahiten poikkeuksellisia havaintoja oli tunnusluvulla RMS1 ja eniten tunnusluvulla
RMS1o0.

| Chart of RMS_MeO | Chart of Ii0
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P
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0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200
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| Chart of RMS1_O | Chart of RMS3_O0
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| Chart of RMS10_0 | Chart of RMS30_0
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Kuva 21. Uudelle pddillysteelle tyypillisii PTM-tunnuslukuja SPC-analyysillé (VT1,
tieosa 7, mittaus 31.7.2015).
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Huolimatta siita, etta tarkasteltavan kohteen paallyste oli uusi, silla havaittiin kaikilla
tunnusluvuilla paljon poikkeavia arvoja. Tama viittaa siihen, etta uusikaan paallyste ei
ole taysin puhdas erilaisista poikkeuksellisista arvoista. Poikkeuksellisia arvoja sisal-
tavien kohtien pois karsimiseksi muodostettiin kuva, jossa oli kullakin kymmenmetri-
sella poikkeuksellisia arvoja siséltavien (PTM) tunnuslukujen lukumaara (Kuva 22). Se
vaihteli valillda 0-5 kun maksimimaara oli 6. Sen avulla valittiin puhdas vain normaalia
vaihtelua sisaltéanyt osuus paaluvaliltd 2640-3310. Se edusti hyvalaatuista uutta paal-
lystetta, jossa ei ollut enda poikkeuksellista vaihtelua (muutamaa yksittaista havaintoa
lukuun ottamatta).

VT 1/112/007
6
2640-3310
-] — |
: I
g3
2
tﬂl n quﬁJl L] | B
0 : ! : ‘ L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Matka (m)
Kuva 22. Uuden pdidillysteen PTM-tunnuslukujen poikkeuksellisia arvoja saavien

tunnuslukujen lukumdicird kullakin kymmenmetriselld seké “"puhdas”
osuus paaluvilillé 2640-3310.

Puhtaalle vain normaalia vaihtelua sisaltavélle osuudelle (2640-3310) tehtiin uusi
SPC-analyysi, josta saatiin lopulliset hyvan paallysteen (stabiilin tilan) tunnusmerkit
(keskiarvo ja poikkeuksellisen vaihtelun ylaraja) (Kuva 23 ja Kuva 24). Tunnuslukujen
vaihtelu oli nyt padosin puhdasta normaalia vaihtelua. Hyvan paallysteen tunnusmerkit
olivat siten seuraavat:

Taulukko 9.  Uuden pdidillysteen stabiilin tilan tunnusmerkit (PTM-tunnusluvut).

Tunnusluku Yksikko Keskiarvo Hajonta Ylaraja
Megakarkeus mm 0,5 0,03 0,6
IRI mm/m 1,1 0,13 1,5
RMS1 mm 0,15 0,17 0,20
RMS3 mm 0,26 0,05 0,41
RMS10 mm 0,6 0,29 1,3

RMS30 mm 21 1,3 6,0
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1 Chart of RMS_MeO
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Results include rows where Aet > 2640 And Aet < 3310.
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Uuden pddillysteen megakarkeuden, IRIn ja lyhytaaltoisen epditasaisuu-

den stabiili tila SPC-analyysilld (VT 1, s1, k2, osay, mittaus 2015). Va-
semmalla koko tieosa, oikealla stabiili viili 2640-3310 m.
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Kuva 24. Uuden pddillysteen keski- ja pitkéaaltoisten epditasaisuuksien stabiili tila

SPC-analyysillé (VT 1, s1, k2, osayz, mittaus 2015). Vasemmalla koko tie-
osa, oikealla stabiili viili 2640-3310 m.
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Kuva 25. Uuden pddillysteen PTM-tunnuslukujen jakaumia (VT1 osa 7, mittaus
2015).

3.1.2 Aallonpituusanalyysin tunnusluvut

Aallonpituusanalyysien tunnuslukuja tarkasteltiin uudelta paallysteelta vastaavaan ta-
paan kuin edella PTM-tunnuslukuja. Kohteena oli tieosa 7 valtatieltd 1. Kymmenmet-
risten arvoista tehtiin SPC-kuvat, josta otettiin silmamaaraisesti puhdas osuus, jota
tarkasteltiin uudestaan rajattuna. Puhtaan osan keskiarvot ja vaihtelun ylaraja olivat
uudelle paallysteelle saatavia tyypillisia arvoja. Lyhytaaltoinen epatasaisuus (SW) oli
stabiilia vaihdellen keskiarvon 0,38 ympaérilla tasaisesti. Normaalin vaihtelun ylara-
jaksi saatiin 0,58. Keski- ja pitkdaaltoisille tunnusluvuille saatiin vastaavasti (MW) 0,50
ja 0,91 ja (LW) 2,1 ja 4,4, mutta niissa oli rajatulla alueellakin hiukan erityisvaihtelua.

Vastaavat arvot LPV-tunnusluvuille olivat (LPV3) 0,41 ja 0,64, (LPV10) 0,67 ja 1,2 ja
(LPV30) 2,4 ja 5,8. WLP-tunnusluvuille arvot olivat (SigmaWLP) 5,0 ja 7,1 ja (DeltaWLP)
25 ja 38. Yhteenveto uuden paallysteen tunnuslukujen stabiilin tilan arvoista on esi-
tetty oheisessa taulukossa (Taulukko 10).
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Kuva 26.
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Results include rows where Tie = 1 And Ar = 1 And Su = 1 And Ka = 2 And Aosa = 7 And Aet >= 2160 And Aet <= 3380.

Uudelle pddillysteelle tyypillisid aallonpituusanalyysien tunnuslukuja

SPC-analyysillé (VT1, tieosa 7, mittaus 31.7.2015).
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Kuva 27.
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Results include rows where Tie = 1 And Ar = 1 And Su = 1 And Ka = 2 And Aosa = 7 And Aet >= 2280 And Aet <= 3670.

Uudelle pddillysteelle tyypillisid aallonpituusanalyysien tunnuslukuja

SPC-analyysillé (VT1, tieosa 7, mittaus 31.7.2015).
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Kuva 28.
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Results include rows where Tie = 1 And Ar = 1 And Su = 1 And Ka = 2 And Aosa = 7 And Aet >= 1200 And Aet <= 2300.

Uudelle pdidillysteelle tyypillisid aallonpituusanalyysien tunnuslukuja
SPC-analyysillé (VT1, tieosa 7, mittaus 31.7.2015).

Taulukko 10. Uuden pddillysteen stabiilin tilan tunnusmerkit (Aallonpituusanalyysin

tunnusluvut).

Tunnusluku Yksikko Keskiarvo Hajonta Ylaraja
Sw mm 0,38 0,07 0,58
Mw mm 0,50 0,14 0,91
Lw mm 2,1 0,71 4,4
LPV3 mm 0,41 0,70 0,64
LPV10 mm 0,67 0,14 1,20
LPV30 mm 2,4 1,1 58
WLPDelta mm 25,0 4,0 38,0
WLPSigma mm 5,0 0,7 7,1
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3.1.3 RIDE-tunnusluvut

RIDE-tunnuslukujen stabiilin tilan arvoja tutkittiin valtatien 1 tieosalla 7. Stabiili tila
maaritettiin kuten aiemminkin rajaamalla tieosalta sellainen osuus, jossa alun perin ei
ollut erityissyista johtuvaa vaihtelua (Kuva 29) ts. tunnusluvun arvot olivat alle ylédoh-
jausrajan (UCL). Pystykiihtyvyyden hajonnan stabiilia tilaa kuvaava keskiarvo oli
0,14 m/s2 ja ylaraja oli 0,25 m/s2. Rajatulla alueella tuli kolme ylérajan ylittédvaa ha-

vaintoa.

Sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta oli keskimaarin 15,5 astetta/s2 ja sen normaalin
vaihtelun yldraja 29 astetta/s2. Nyokkimiskiihtyvyyden hajonnan keskiarvo oli 9 as-
tetta/s2 ja sen ylaraja 17 astetta/s2. Stabiilia tilaa kuvaavat raja-arvot olivat noin 10-
15 9% pienempia kuin koko tieosan arvot.
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Kuva 29. Uudelle pdidillysteelle tyypillisid RIDE-tunnuslukuja SPC-analyysillé

(VT1, tieosa 7, mittaus 31.7.2015).
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RIDE-tunnusluvuista muodostettiin myods yhdistetty tunnusluku, joka oli pystykiihty-
vyyden ja sivuheilahdus- ja nydkkimiskiihtyvyyksien yhteisvaikutusta kuvaava tunnus-
luku. Yhdistetylle kiihtyvyydelle muodostettiin kaksi tunnuslukuvaihtoehtoa, kiihty-
vyyden hajonta (COMB_A_RMS) ja kiihtyvyyksien RMS-arvo (COMB_A_STD) (Kuva
33). RMS sai hiukan suurempia arvoja kuin hajonta, mutta tunnuslukuina ne kuvaavat
samaa asiaa. Stabiilin tilan arvot uudelle paallysteelle olivat 1.3 m/s2 ja 2,2 m/s2 (rms)
ja 0,5 m/s2ja 0,9 m/s2 (std).
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Results include rows where Tie = 1 And Ar = 1 And Su = 1 And Ka = 2 And Aosa = 7. Results include rows where Tie = 1 And Ar = 1 And Su = 1 And Ka = 2 And Aosa = 7 And Aet >= 300 And Aet <= 1700.

Kuva 30. Uudelle pddillysteelle tyypillisii RIDE-tunnuslukuja SPC-analyysilld
(VT1, tieosa 7, mittaus 31.7.2015).

Taulukko 11.  Uuden pddillysteen stabiilin tilan tunnusmerkit (RIDE- tunnusluvut).

Tunnusluku Yksikko Keskiarvo Hajonta Ylaraja
Pystykiihtyvyys std m/s2 0,14 0,04 0,25
Sivuheilahduskiiht. ast/s2 16 4 29
std

Nyokkimiskiiht. std ast/s2 9 3 17
Yhdistetty kiiht. std m/s2 0,5 0,13 0,9

Yhdistetty kiiht. rms m/s2 1,3 0,3 2,2
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3.2 Pitkaaaltoinen epatasaisuus

3.2.1 Vahijarven painumakohta
3.2.1.1 Kohteen esittely

Vahijarven painumakohta sijaitsee kantatielld 55 tieosalla 3. Painumakohdan sijainti
on tieosan alusta lukien kohdassa 3100-4100 m (Kuva 31).

Kuva 31. Vahijéirven painumakohta kantatielld 55 tieosalla 3 kohdassa 3100.

Kuva 32. kt 55 kolmostieosalla kohdassa 4600 m.

Seuraavassa kuvasarjassa on esitetty ylimpana kuva ja keskella pituusprofiilit koko tie-
osasta seka alempana painumakohdasta pituuskaltevuuden muutos pituusyksikkda
kohti korkeusprofiilin kanssa (Kuva 33).
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Kuva 33. Vahijéirven painumakohdan profiili kantatielld 55 tieosalla 3 (palvelu-

tasomittaus 2015), keskelld ajourien pituusprofiilit koko tieosalla ja
alempana pituuskaltevuuden muutos painumakohteella.

Etuliite PTM tunnuslukujen nimissd kuvaa sitd, etta lahtotietona on kaytetty palvelu-
tasomittausta. Tieosan korkeusprofiili on laskettu pituuskaltevuuden avulla [&htien
tieosan alun arvosta 0 m. Korkeusprofiili osoittaa siis korkeuden suhteessa tieosan
alkuun. Painumakohta on hyvin tunnistettavissa koko tieosan pituusprofiilista. Ajo-
urien pituusprofiileista on tunnistettavissa tavallista suurempaa vaihtelua painuman
kohdalla. Pituuskaltevuuden muutos tunnistaa kaksi poikkeuksellista kohtaa, 3200-
3300 m ja 3450-3600 m. Muutoksen arvot +0,10 %/m nayttaa olevan karkea raja-arvo,
jolla poikkeukselliset kohdat tunnistuivat. Pituusprofiilista pystytaan havaitsemaan
painumakohtien alut ja loput, muttei niinkdan niiden valissa olevia tasaisempia kohtia.

3.2.1.2 Perinteiset tunnusluvut

Perinteisten epatasaisuutta kuvaavien tunnuslukujen profiilit on esitetty seuraavassa
kuvasarjassa (Kuva 34). Kymmenen metrin IRl ylemmassa kuvassa saa painumakoh-
dassa korkeahkoja (yli 4 mm/m) arvoja. Lyhytaaltoiset RMS-tunnusluvut (RMS1/0.5—
1m, RMS3/1-3m) keskimmaisessa kuvassa ja pitkdaaltoiset RMS-tunnusluvut (RMS
10/3-10 m ja RMS 30/10-30 m) alemmassa kuvassa tuottivat keskenaan melko saman-
laiset profiilit ja niistd on tunnistettavissa painuman loppukohta erityisen hyvin (huom.
erilaiset skaalat).
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Kuva 34. Perinteisten tasaisuustunnuslukujen profiilit painumakohteella. Ylem-
pdnd IRI, keskelld lyhytaaltoiset RMS-profiilit ja alimpana pitkéaaltoiset
RMS-profiilit.

Vastaavat kuvat SPC-analyysina on esitetty kuvassa 35, jonka mukaan painumakohta
tunnistuu perinteisista PTM-tunnusluvuista parhaiten pitkdaaltoisella RMS30-tunnus-
luvulla, kun sen raja-arvo on 27,9 mm (oikea alin kuva).
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Kuva 35. Vahijdrven painumakohta. Perinteisten tunnuslukujen SPC-analyysit.

3.2.1.3 Aallonpituusanalyysin tunnusluvut

Pituusprofiilin aallonpituusanalyysi tuotti yhteensa kuusi tunnuslukua, joiden profiilit
Vahijarven painumakohteesta on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 36). Etuliite WBA
tunnuslukujen nimissa kuvaa waveband-aallonpituusanalyysia. Pitkdaaltoisen tunnus-
luvun (WBA_LW) profiili oli hyvin samanmuotoinen kuin perinteisten tunnuslukujen
pitkdaaltoinen RMS30 edellisessa kuvassa, mutta se tuotti painumakohdan pitempéana
(3450-3550 m). Lyhyemmista aallonpituusalueista tuotetut (WBA_MW JA WBA_SW)
Oysivat yksittaisia poikkeuksellisia kohtia.



50

Vahijarven painumakohta, kt 55 osa 3

] byt

§ ] / e
i \,-A//\\,\’\/\.aqfﬁtﬁﬁﬁx N

R e
I n 0
3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000
Matka (m)
e PTM_WBA_MW e PTM_WBA_SW PTM_WEA_LW

Vahijarven painumakohta, kt 55 osa 3

il y

3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

Matka (m)
PTM_WBA_LPV3Om  =———PTM_WBA_LPV3m =———PTM_WBA_LPV10m ====PTM_Pinnan korkeusprofiili
Kuva 36. Aallonpituusanalyysin tunnuslukujen profiilin Vahijérven painumakoh-

dassa kantatielld 55 tieosalla 3. Ylemmdssd kuvassa WBA-tunnusluvut
ja alemmassa kuvassa LPV-tunnusluvut.

Aallonpituusanalyysin painotettu profiili tuotti tunnusluvut PTM_WLP_Delta ja
PTM_WLP_Sigma (Kuva 37). Etuliitteet PTM ja WLP kuvaavat palvelutasomittausta ja
WLP-analyysia. Kumpikin tunnusluku l6ysi kaksi poikkeuksellista kohtaa (3670 m ja
3950 m) ja niiden profiilit olivat hyvin samanmuotoisia. Naytti silta, etta niiden tuot-
tama informaatio oli muuten hyvin samanlainen, mutta niilld on eri skaalat. Painotetun
profiilin tunnusluvut nayttivat reagoivan erityisesti lyhytaaltoisiin epatasaisuuksiin ja
ne tunnistivat samoja kohtia kuin muut lyhytaaltoiset tunnusluvut.
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Kuva 37. Aallonpituusanalyysin tunnuslukujen profiilin Vahijérven painumakoh-

dassa kantatiellé 55 tieosalla 3.

Aallonpituusanalyysin tunnusluvuista tehty SPC-analyysi on esitetty kuvassa 38. SPC-
analyysin keskeisimmat tulokset ovat tarkasteltavalla tieosalla tunnusluvun saama
keskiarvo seka erityissyista johtuvan vaihtelun yla- ja alarajat, joista tarkeampi ylaraja.
Sen vasemmassa osassa ovat SW-MW-LW-tunnusluvut ja oikealla LPV-tunnusluvut.
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Lyhytaaltoinen SW tunnisti epatasaisuutta melko yhtenevaisesti LPV3-tunnusluvun
kanssa. Pitkdaaltoisia epatasaisuuksia tunnistivat parhaiten LW ja LPV30-tunnusluvut,
joista LW-tunnusluku oli hiukan parempi.
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Kuva 38. Vahijérven painumakohdan aallonpituustunnuslukujen SPC-analyysit.

3.2.1.4 RIDE-tunnusluvut

Ajoneuvosimuloinnit tuottivat tunnuslukuja, joiden tunnuksena on kaikissa alkuliite
"RIDE" kuvaten sit4, ettd simuloinnit on tuotettu RIDE-mallilla (Kuva 39). Etuliite PTM
tunnuslukujen nimissa kuvaa mistd mittauksesta lahtétiedot on saatu. Simuloitava ajo-
neuvo on kaksiakselinen kuorma-auto. Simulointinopeus riippui tien nopeusrajoituk-
sesta, mutta sité rajoitti ajoneuvokohtainen rajoitus. Nopeus oli tieosalla vakio.

Liiketunnusluvut olivat korin pysty-, sivuheilahdus- ja nydkkimiskiihtyvyys. Aiemmin
on selvitetty, ettd huonoja kohtia tunnistavat parhaiten liikekiihtyvyyksien hajonnat.
Muita tunnuslukuja olivat pydrdpainosiirtyman ja tierasituksen hajonnat ja iskun-
vaimentimien tekema tyo.

Ajoneuvon korin pystykiihtyvyyden hajonta tunnisti 7 poikkeuksellista kohtaa, joista
nelja olivat selkeimpid. Ajoneuvon korin sivuheilahduksen hajonta tunnisti kaksi poik-
keuksellista kohtaa ja nydkkimiskulman hajonta vain yhden poikkeuksellisen kohdan.
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Pyodrapainosiirtyman hajonta tuotti melko yhtenevaisen tuloksen korin sivuheilahdus-
lilkkeen hajonnan kanssa ja vastaavasti tierasituksen hajonta tuotti melko yhtenevai-
sen tuloksen korin pystykiihtyvyyden hajonnan kanssa.

Iskunvaimentimien tekema ty6 on aiempien selvitysten mukaan erittain selektiivinen
tunnusluja ja se erottelee huonoimmat kohdat tiesta hyvin. Talldkin kohteella se [0Oysi
kaksi poikkeuksellista kohtaa. Se noudatteli tierasituksen, pyorapainosiirtyman ja ko-
rin pystykiihtyvyyden profiileja. Se onkin eradnlainen yhteismuuttuja niistd. Se tunnisti
my0s kolme muuta kohtaa, mutta ne olivat lievempia.
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Kuva 39. Ajoneuvosimuloinnin tuottamien tunnuslukujen profiilit Vahijérven pai-
numakohdassa kantatielld 55 tieosalla 3. Ylemmdssd kuvassa liikekiihty-
vyyksien hajonnat, keskimmdisessd kuvassa pyérépainosiirtymdn ja tie-
rasituksen hajonnat ja alimmassa kuvassa iskunvaimentimien tekemd
(laskennallinen) tyé.

Ajoneuvosimuloinnin tunnusluvuille tehty SPC-analyysi on esitetty kuvassa 40. Nyok-
kimiskiihtyvyys tunnisti painumakohdan parhaiten (raja-arvo 34,5 astetta/s2). Painu-
makohdan alussa oli myds sivuttaisepatasaisuutta, mika nakyi sivuheilahduskiihtyvyy-
dessa (raja-arvo 42,9 astetta/s2) seka tavanomaista epatasaisuutta, mika nakyi pysty-
kiihtyvyydessa (raja-arvo 0,44 m/s2). Pystykiihtyvyyden kanssa hyvin samankaltaisen
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informaation tuotti tierasituksen hajonta, vastaavasti sivuttaiskiihtyvyyden kanssa sa-
mankaltainen oli pydrapainosiirtymén hajonta ja nydkkimiskiihtyvyyden kassa saman-
lainen oli iskunvaimentimien tekema tyo.
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3.2.2 Drdagsbyn painumakohta

Dragsbyn painumakohta on maantielld 170 tieosalla 10 paaluvalilld 600-1300 tosin
mittausten mukaan myo6s paaluvalilld 1900-3000 oli normaalista poikkeavia kohtia
(Kuva 41). Ne kuitenkin lienee korjattu uudella paallysteelld. Painumakohta alkoi paa-
lulta 600, mika nakyi pituuskaltevuusvaihteluna noin 100 m matkalla. Painuneen koh-
dan pohijalla vaihtelu oli pienempé&a, mutta sen lopussa paalulla 1200 se taas kasvoi.
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Kuva 41. Drégbyn painumakohdan profiili maantielld 170 tieosalla 10 (palvelu-
tasomittaus 2015).

3.2.2.1 Gradfinen tarkastelu

Dragsbyn painumakohtaa tarkasteltaessa tunnusluvuissa nakyi poikkeavia tasoja pai-
numan alku- ja loppukohdissa (Kuva 42). Painuman alkukohdassa tunnusluvut ja eri-
tyisesti pitkdaaltoisen epatasaisuuden tunnusluvut saivat suuria arvoja.
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Kuva 42.

3.2.2.2

Perinteisten tasaisuustunnuslukujen profiilit ja aallonpituusanalyysin
tunnuslukujen profiilit Drdgsbyn painumakohteella.

SPC-tarkastelu

Eri tunnuslukujen toimivuutta Dragsbyn painumakohdan tunnistamisessa tutkittiin
SPC-analyysin avulla. Perinteisten PTM-tunnuslukujen tarkastelu on esitetty kuvassa
43. Siita todettiin seuraavaa:

e Megakarkeus ei tunnistanut painumakohtaa ollenkaan

e IRI_10m tunnisti sen alkukohdan selvasti, mutta ei oikeastaan sen loppukoh-

taa

¢ RMS-tunnusluvut tunnistivat seka alku- etta loppukohdan, lyhytaaltoiset tun-
nistivat kohdat pitempina kuin pitkdaaltoiset
e painumakohdan pohjaa ei tunnistettu
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Tunnuslukujen toimivuutta painumakohdan tunnistamisessa oli hankala tutkia, koska
painumakohdan tarkkaa sijaintia (alku- ja loppumetrit) ei ollut kdytossa.
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Kuva 43. Dréigsbyn painumakohdan PTM-tunnuslukujen SPC-analyysi.

Aallonpituusanalyysien tunnuslukujen tarkastelu on esitetty kuvassa 44. Siita todettiin
seuraavaa:
e Lyhytaaltoiset tunnusluvut (SW & LPV3) tunnistivat painuman alkukohdan

40 m pituisena ja loppukohdan 20-40 m pituisena. Loppukohdan tunnistus ei
ollut kovin selva.

¢ Keskiaaltoiset tunnusluvut (MW & LPV10) tunnistivat painuman alkukohdan
kaksiosaisena 10 m ja 30-40 m pituisina, mutta loppukohtaa ne eivat tunnis-
taneet

e Pitkdaaltoiset tunnusluvut (LW & LPV30) tunnistivat painuman alkukohdan

kaksiosaisena 20 m ja 30-40 m pituisena ja loppukohdan yksiosaisena 30 m
tai 40 m pituisena.
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I Chart of PTM_WBA_LPV3m
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Kuva 44.
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Drégsbyn painumakohdan WBA-tunnuslukujen SPC-analyysi.

Aallonpituusanalyysien tunnuslukujen tarkastelu on esitetty kuvassa 45. Siita todettiin
seuraavaa:

Korin pystykiihtyvyyden hajonta oli keskimaarin 0,15 m/s2 ja poikkeavien ar-
vojen raja-arvoksi saatiin 0,33 m/s2.

e Korin pystykiihtyvyys tunnisti painumakohdan alkukohdan kolmena 20 m pi-
tuisena kohtana ja loppukohdan kahtena 20-30 m pituisena kohtana.

e Tierasitustunnusluku oli edellisen kanssa hyvin samankaltainen

¢ Korin sivuheilahduskiihtyvyyden hajonnan keskiarvo oli 11 astetta/s2 ja poik-
keavien arvojen raja-arvoksi saatiin 21 astetta/s2.

e Sivuheilahduskiihtyvyys tunnisti painuman alkukohdan yhtena 20 m kohtana
ja loppukohdan kahtena 20 m pituisena kohtana.

e Pyodrapainosiirtyma oli edellisen kanssa hyvin samankaltainen.

e Korin nyokkimiskiihtyvyyden hajonnan keskiarvo oli 11 astetta/s2 ja poik-
keavien arvojen raja-arvoksi saatiin 28 astetta/s2.

¢ Nyokkimiskiihtyvyys tunnisti painuman alkukohdan kolmena 10 tai 20 m pitui-
sena kohtana ja loppukohdan yhtena 20 m pituisena kohtana. Painumakohdan
keskipaikkeilla kohdassa 900 m tunnistettiin myos yksi 10 m pituinen nyokki-
miskohta.

e Iskunvaimentimien tekemd tyo oli edellisen kanssa hyvin samankaltainen.

Keskiarvo oli 24 J/10m ja poikkeavien arvojen raja-arvo oli 84 J/10m.
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e RIDE-simuloinnin liikekiihtyvyystunnusluvuille on kehitetty toisessa tydssa
yhdistetty liikekiihtyvyys painotettujen kiihtyvyyksien RMS-arvona, mutta sita

ei tdssa yhteydessa kasitelty.
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Kuva 45. Dréigsbyn painumakohdan RIDE-tunnuslukujen SPC-analyysi.

3.3 Lyhytaaltoinen epatasaisuus

Lyhytaaltoista epatasaisuutta tarkasteltiin valtatiella 6 tieosalla 123, joka oli mitattu
vuonna 2013 (Kuva 46). Tieosa oli syksylla 2013 tehdyn maastokdynnin perusteella eri-
tyisen epatasainen. Epatasaisuuden sijaintia ei tuolloin tarkemmin paikallistettu. Tun-
tuma siita, etta tieosa oli poikkeuksellinen, jai tuolloin mieleen ja sen tiedon varassa
kyseinen kohde oli tassa tutkimuksessa edustamassa lyhytaaltoista epatasaisuutta.
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Kuva 46. Pituuskaltevuus ja tien korkeus valtatielldi 6 tieosalla 123 (mittaus 2013).

PTM-tunnusluvuille tehty SPC-analyysi on esitetty kuvassa 47. IRI.o:n perusteella tie-
osalla oli 25 poikkeuksellista kymmenmetrista (raja-arvolla 4,6 mm/m). Saman verran
poikkeuksellisia kymmenmetrisia (8ysi pitkdaaltoinen RMS30. Muut PTM-tunnusluvut
Bysivat vahemman.
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Kuva 47. PTM-tunnuslukujen SPC-analyysi ( mittaus 2013).
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RIDE-tunnuslukujen SPC-analyysi on esitetty kuvassa 48. Eniten poikkeuksellisia kym-
menmetrisid (6ysivat nydkkimiskiihtyvyys (UCL=40,7) ja iskunvaimentimien tekema
ty6 (UCL=140 J/10m) kumpikin yhteensa 39 kpl. Koska ajotuntuma kyseisella tieosalla
oli sellainen, etta siina oli runsaasti epatavallista epatasaisuutta, nayttaa silts, etta si-
muloidut tunnusluvut tuottavat paremman kuvan tieosan epatasaisuudesta kuin perin-
teiset PTM-tunnusluvut, joista IRI ja RMS30 0ysivat vain 25 poikkeuksellista kymmen-
metrista ja muut sitd vahemman. Poikkeuksellisten kohtien tunnistamiseen vaikuttaa
toki sitten se, jos raja-arvoa muutetaan. Periaatteessa raja-arvot pitdisi ottaa ns. sta-
biilista tilasta eli sellaisilta kohteilta, joiden tasaisuudessa ei ole mitaan epatavallista
ja soveltaa niistd saatuja arvoja epatavallisten kohtien etsintaan. Tallaisten hyvan tien
tunnusmerkit omaavien kohteiden [6ytaminen on oikeastaan oma selvityksen aiheensa
ja siksi siihen ei tdssa paneuduttu enempaa.
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Kuva 48. RIDE-tunnuslukujen SPC-analyysi (2013).
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3.4 Yksittaisepatasaisuus

Yksittaisepatasaisuutta tutkittiin poimimalla kohteilta yksittaisia epatasaisia kohtia ja
tarkastelemalla miten eri tunnusluvut niihin reagoivat. Keha III tieosalla 6 oli yksi yk-
sittaisepatasaisuus suunnassa 2 kohdassa 3400-3500 m. Epdtasainen kohta koostui
kahdesta painaumasta, joiden valissa oli kohouma. Ensimmainen painauma oli koh-
dassa 3430 m ja toinen kohdassa 3490 m. Ensimmaisen painauman jyrkkyytta tarkas-
teltiin painaumaan tulon kaltevuutena, joka oli noin 2 cm 20 m matkalla eli 1 promille.
Toisen painauman tulon jyrkkyys oli noin 4 cm 20 m matkalla eli 2 promillea.

3.4.1 Aallonpituusanalyysit

Kuvassa 49 on esitetty aallonpituusanalyysien tunnuslukuja ko. kohdalla. Vasemmassa
osassa on esitetty yhden kilometrin patka ja oikeassa sadan metrin patka. Oikeanpuo-
leisista kuvista oli paateltavissa, ettéd loivempaan painaumaan reagoivat pitkdaaltoiset
tunnusluvut (LW ja LPV30) ja jyrkempé&an painaumaan lyhytaaltoiset tunnusluvut (SW
ja LPV3). Keskipitkia aaltoja edustavat tunnusluvut (MW ja LPV10) reagoivat kumpaan-
kin painaumaan samalla tavalla.
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Kuva 49. Yksittdisepditasaisuuskohta Kehd III:lla ja siitd tuotettuja aallonpituus-

analyysien tunnuslukuja 10 m vdlein vasemmalla yhden kilometrin pditkd
ja oikealla 150 metrin pcitkd (mittaus 7.4.2015).
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Painotetun pituusprofiilin tunnusluvut (WLP_Delta ja WLP_Sigma) reagoivat kuvassa
50 esitetyn mukaisesti. WLP_delta reagoi ensimmadiseen epétasaisuuskohtaan ja
WLP_Sigma toiseen. WLP_Deltassa oli 10 m siirtyma eli sen huippukohta oli paalulla
3440 m eika 3430 m, missa epatasaisuuskohdan pohja oli.
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Kuva 50.

Yksittdisepditasaisuuskohta Kehd III:lla ja siitd tuotettuja aallonpituus-

analyysien tunnuslukuja (WLP) 10 m vilein vasemmalla yhden kilomet-
rin pdtkd ja oikealla sadan metrin pditké (mittaus 7.4.2015).

Aallonpituusanalyysin tunnusluvut tunnistavat yksittaisepatasaisuuskohdan kaikki
(Kuva 51, Kuva 52). Yksittaisepatasaisuus nakyy SPC-kuvissa kahtena erillisena poik-
keamana, joiden vélissa on lyhyt 20-40 m pituinen osuus.
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Results include rows where Startdistance >= 3000 And Startdistance <= 4000.

Kuva 51.
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Yksittdisepditasaisuuskohta Kehd III:lla ja siité tuotettujen aallonpituus-

analyysien tunnuslukujen SPC-analyysi (mittaus 7.4.2015).
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Kuva 52. Yksittdisepcitasaisuuskohta Kehd III:(la ja siité tuotettujen aallonpituus-

analyysien tunnuslukujen SPC-analyysi (mittaus 7.4.2015).
3.4.2 RIDE-tunnusluvut

Kuvassa 53 on esitetty ajoneuvosimuloinnilla saatuja tunnuslukuja Keha III:n yksittai-
sepatasaisuuskohdan sisaltavalla kohdalla tieosalla 6. Vasemmassa osassa on esitetty
yhden kilometrin patka ja oikeassa 300 m patka. Simuloidut tunnusluvut reagoivat
kaikki kyseisen yksittaisepatasaisuuden kohdalla, mutta reagointimatka on pitempi ja
yhtendisempi kuin aallonpituusanalyysien tunnusluvuilla. Pystykiihtyvyyden ja sivu-
heilahdusten kannalta painaumakohdat olivat suunnilleen samanarvoisia, mutta iskun-
vaimentimien tekeman tyon kannalta ensimmainen kohta oli vakavampi ja nyokkimis-
kiihtyvyyden kannalta taas jalkimmainen kohta oli vakavampi.
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Kuva 53. Yksittdisepcitasaisuuskohta Kehd III:lla ja siité tuotettuja simuloituja

tunnuslukuja 10 m viilein. Vasemmalla yhden kilometrin pcitkd ja
oikealla 300 m pditkéi (mittaus 7.4.2015).
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Kaikki RIDE-tunnusluvut tunnistivat yksittaisepatasaisuuden (Kuva 54).Erona aallon-
pituusanalyysien tunnuslukuihin oli, etta yksittdisepatasaisuuskohta nakyi yhtena

osuutena kahden osuuden sijasta.
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Kuva 54.
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Yksittdisepditasaisuuskohta Kehd III:lla ja siité tuotettujen simuloitujen

tunnuslukujen SPC-analyysi (mittaus 7.4.2015).

3.4.3 Kehalllosa?y

Keha III:n tieosan 7 suunnan 1 kaistaa 1 tarkasteltiin SPC-analyysilla siten, etté valittiin
tieosalta yhden kilometrin pituinen osuus ja tarkasteltiin mita eri tunnusluvut siita loy-
sivat (Kuva 55). Pystykiihtyvyys l0ysi tieosalta viisi poikkeuksellista kohtaa, joista yksi
oli kolmen kymmenmetrisen muodostama kohta ja muut yksittaisia kymmenmetrisia.
Sivuheilahduskiihtyvyys tunnisti oikeastaan vain yhden kohdan (toinen oli lieva), joka
oli viimeinen poikkeuksellinen kohta tieosalla. Nyokkimiskiihtyvyys tunnisti kolme
kohtaa, joista yksi oli yksittdinen kymmenmetrinen ja muut kahden kymmenmetrisen
yhdistelmia.

Aallonpituusanalyysin lyhytaaltoiset ja keskiaaltoiset tunnusluvut (WBA_SW,
WBA_LPV3, WBA_MW ja WBA_LPV10) tunnistivat kolme yksittaistd kohtaa ja pitkdaal-
toiset tunnusluvut (WBA_LW ja WBA_LPV30) 3-6 kohtaa.
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Perinteisten PTM-tunnuslukujen SPC-analyysissa IRlio, ja lyhyt- ja keskipitkdaaltoiset
tunnusluvut tunnistivat kolme poikkeuksellista kohtaa (Kuva 56). Megakarkeus tun-
nisti vain kaksi kohtaa ja pitkaaaltoiset tunnusluvut 34 kohtaa.
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Kuva 55.

Tunnuslukujen SPC-analyysi Kehd III tieosa 7 matka 2500-3500

suuntaan 1. RIDE-simuloinnit (vasen kuvasarja) mittauksesta 1.4.2015.
Aallonpituusanalyysit (muut kuvat) mittauksesta 29.3.2016.
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Kuva 56.
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Results include rows where Startdistance >= 2500 And Startdistance <= 3500.

Tunnuslukujen SPC-analyysi Kehdi III tieosa 7 matka 2500-3500 suun-

taan 1. PTM-tunnusluvut mittauksesta 18.3.2016.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tien pituussuuntainen profiili sisadltda monenlaista epatasaisuutta, joka pystytaan tun-
nistamaan eri aallonpituusalueita tutkivilla tunnusluvuilla. Perinteinen IRI-tunnusluku
kuvaa neljannesautomallilla laskettua neljannesrungon pystyliiketta kuljettua pituus-
yksikkda kohti. Sen laskennassa otetaan huomioon aallonpituusalue puolesta metrista
30 (tai 50) metriin. Sen laskennassa kaytetdan (Oysdjousista ajoneuvomallia vakio-
nopeudella 80 km/h. Tavallisin laskentapituus on 100 m. Indeksin hyvé@na puolena on
sen kansainvalinen yleisyys. Sita on kaytetty niin uusien paallysteiden laatuvaatimuk-
sissa kuin vanhojen paallysteiden kunnonhallinnassa. Se on mahdollistanut erilaisten
vertailujen tekemisen ja tutkimustiedon hyvaksikayton eri maiden valilla. Siihen liittyy
kuitenkin useita puutteita ja ongelmia, jotka ovat viime aikoina alkaneet nousta yha
useammin esille.

e IRI-tunnusluku on simulointivaste, mika tarkoittaa sita, ettd se ei muodostu
tien pinnan profiilista suoraan vaan ajoneuvomallin kautta.

e Ajoneuvomallina se kuitenkin on puutteellinen, koska se ei ole koko ajoneuvo
vaan osa sitd. Vasteesta puuttuu useita liikesuuntia, koska neljannesautomal-
lista ei saada ulos kuin yhta liikesuuntaa.

e Taman lisdksi sen vasteena on liike itsessaan (siirtyma) eika esim. sen kiihty-
vyys, joka korreloisi paremmin ajomukavuuden kanssa.

e Sen laskennassa kaytetty vakionopeus ei vastaa todellista nopeutta, mika vaa-
ristda laskennan tuloksena saatua tunnuslukua ja sen vastaavuutta kaytannon
ajotuntumaan.

e Loysajousisena henkildéautona IRI-malli ei ota huomioon raskaan ajoneuvon ti-
lannetta, mika ajomukavuutta tarkastellen on yleensa se kriittisempi ajoneuvo.

e Sadan metrin keskiarvona IRI-tunnusluku keskiarvoistaa epatasaisuuksia lii-
aksi, mika johtaa siihen, ettei huonoja kohtia tunnisteta tarpeeksi hyvin. Li-
saksi se ei tuota informaatiota siitd minka tyyppista epatasaisuus on.

IRI-tunnusluvun puutteita voidaan korjata uusilla tunnusluvuilla [dhtien kahdesta eri
periaatteesta, joita molempia tarkasteltiin tassa tydssa:

e Palataan takaisin tien pinnan profiiliin ja tuotetaan tunnuslukuja siita. Tama
tarkastelutapa lahtee mitatusta pinnasta ja kuvaa siten pinnan ominaisuuksia
aidosti. Siinad on kuitenkin yleensa pitdydytty vain yhden pituusprofiilin tar-
kasteluun eika poikkisuuntaisen tiedon vaikutusta pinnan ominaisuuksiin ole
tasaisuustunnusluvun alueella kaytetty.

o Tama periaate tuottaa paremmin tien pinnan ominaisuuksia kuvaavia
tunnuslukuja ja se kohdistaa ominaisuudet oikeille paikoille.
o Sen puutteena on poikkisuuntaisen informaation pois jattdminen

¢ Kehitetdan ajoneuvosimulointia eteenpéin siten, ettd ajoneuvomallina on pa-
remmin todellisuutta vastaava ajoneuvo, paremmin todellisia nopeuksia vas-
taava simulointinopeus ja monipuolisempi tien profiilitieto. Molempien ajo-
urien profiilitieto mahdollistaa sivuttaisliikkeisiin perustuvien tunnuslukujen
laskemisen ja pituusprofiilin tarkasteleminen neljan pisteen avulla mahdollis-
taa nyokkimisliikkeen laskemisen. Ajoneuvosimulointi tdysautomallilla tuot-
taa kokonaisvaltaisemman kuvan tien pinnasta, mutta tulos on sidoksissa si-
mulointimalliin.
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o Tama periaate tuottaa parempia tienkdyttdjan kokemusta kuvaavia
tunnuslukuja.

o Siina otetaan huomioon myds poikkisuuntainen epatasaisuus.

o Tunnusluvun vaikutusmatka ja sen kohdistuminen voivat poiketa siita
missa vaikutuksen aiheuttanut tien kohta oli.

Ensimmaisen vaihtoehdon mukaisia tunnuslukuja ovat erilaiset profiilin aallonpituus-
tarkastelut. Naita ovat jo nyt mitattavat ja laskettavat RMS-tunnusluvut (8 kpl), jotka
lasketaan molemmista ajourista neljélle eri aallonpituusalueelle (RMS1_0/V,
RMS3_0/V, RMS10_0/V ja RMS30_0/V). Sen lisdksi on mahdollista tuottaa uusia tun-
nuslukuja aallonpituusanalyyseilld (Wave Band Analysis). Siina tuotettuja tunnuslu-
kuja ovat SW-, MW-, LW-, LPV3-, LPV10-, LPV30-, WLP_Sigma- ja WLP_Delta-
tunnusluvut (8 kpl), joiden laskentaperiaatteet on maaritetty IRI:n laskentastandardin
yhteydessa. Niita ei ole kovin paljoa tutkittu.

Toisen vaihtoehdon mukaisia tunnuslukuja ovat erilaisten ajoneuvomallien avulla saa-
tavat simulointivasteet. Ajoneuvomalleja voidaan kehittda paremmiksi ja vasteiden va-
likoimaa voidaan taydentada. Vasteiden mahdollisia laskentakohtia ovat akseli, kori ja
kuljettaja. Suomessa on jo kehitetty tdysautomallilla laskettavat tunnusluvut (7 kpl),
jotka saadaan ajoneuvon korin eri liikesuuntien liikekiihtyvyyksista. Liikekiihtyvyyk-
sien on todettu vastaavan paremmin ihmisen kokemaa ajomukavuutta kuin mita pelkka
pystysuunnan liikkeen maara vastaa. Lisaksi akseleista (pyorista) lasketut tunnusluvut
ovat kayttokelpoisia, kun tarkastellaan ajoneuvon vaikutusta tierakenteisiin.

Tassa tyossa tarkasteltiin molempien vaihtoehtoja mukaisia tunnuslukuja lyhyem-
malld 10 metrin laskentapituudella.

Epéatasaisuutta tarkasteltiin hakemalla kohteita sen mukaan, minkalaista niiden epata-
saisuus oli. Tavoitteena oli hakea tunnuslukuja erityyppisille epatasaisuuksille tarkas-
telemalla tunnuslukuja eri kohteilla:

e Uusien paallysteiden epatasaisuus (tasainen tie)

o Yksittdisepatasaisuuksia sisaltavien kohteiden epatasaisuus (KT 50)

e Painumakohtien epatasaisuus (KT55 & MT 170)

e Hyvin epatasaisen tien epdtasaisuus (VT6)

¢ Haitallisia poikkihalkeamia sisaltavan tien epatasaisuus (ei tarkasteltu)

Tarkastelumenetelmina oli tunnuslukujen profiilien graafinen tarkastelu, ryhmittely-
analyysi seka tilastollisen prosessinohjauksen ohjauskortit. Tarkastelumenetelmilla
haettiin seuraavia asioita:

e Gradfinen tarkastelu tuotti visuaalista tietoa siitd miten tunnusluku reagoi
tiettyyn epatasaisuutta sisaltavaan tien kohtaan. Sen avulla haettiin tuntumaa
siihen, miten tunnusluku kayttaytyi yksittaisissa kohdissa. Sen avulla ei kui-
tenkaan pystytty tekemaan tai edes yritetty valttamatta tehda kovin yksityis-
kohtaisia johtopaatdksia.

e Ryhmittelyanalyysillé tarkasteltiin koko tien epatasaisuustunnuslukujen
skaala ja haettiin vastausta siihen mitka tunnusluvut kuvaavat samaa asiaa,
mitka tunnusluvut sijoittuvat eri ryhmiin ja kuinka monta ilmiéta tien epéatasai-
suudessa oli.
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e Tilastollisen prosessinohjauksen avulla haettiin kullekin tunnusluvuille sen
tyypillisen vaihtelun ja erityisvaihtelun erottavia raja-arvoja ja siten tunnuslu-
vun kykya erottaa tietyn epatasaisuustyypin olemassaolo tarkasteltavana ol-
leella kohteella.

Ryhmittelyanalyysilld tarkasteltiin tiettya kohdejoukkoa, joka koostui viidesta paatie-
kohteesta (vt3, vt 6, vt 7, kt 50 ja kt 55) ja yhdestd maantiekohteesta (mt 170). Sen
avulla tutkittiin miten monta pituussuuntaiseen tasaisuuteen liittyvaa "ilmiota” kysei-
sessa aineistossa oli ja miten eri tunnusluvut ryhmittyivat. Ryhmittelyanalyysistéa saa-
tiin seuraavia tuloksia:

e Tien pituussuuntainen profiilitieto sisalsi vahintdan nelja eri ilmi6ta, joita ei
voitu yhdistaa toisiinsa. Niita olivat pinnan karkeus, pituuskaltevuus, epata-
saisuus ja makisyys.

¢ Ryhmittelyanalyysi jarjesti tunnusluvut niiden aallonpituusalueen maaraa-
maan jarjestykseen, mika viittaa siihen, etta juuri aallonpituus on keskeinen
tasaisuuteen liittyvan ilmidn mittari.

e Kun tien pelkka tasaisuus ryhmiteltiin neljaan ryhmaan, niin ryhmia olivat

o lyhytaaltoinen epatasaisuus (RMS/WBA/LPV) yhdessa IRI:n kanssa,
o keskiaaltoiset epatasaisuustunnusluvut (RMS/WBA/LPV),

o RIDE-tunnusluvut

o pitkdaaltoiset tunnusluvut.

e Aallonpituusanalyysien lyhyt-, keskipitka- ja pitkdaaltoiset tunnusluvut ryh-

mittyivat aallonpituusalueen mukaisiin ryhmiin. Ts.:
o WBA_SW vastasi WBA_LPV3,
o WBA_MW vastasi WBA_LPV10 ja
o WBA_LW vastasi WBA_LPV3o0.

e Ajoneuvosimulointien liikesuuntien kiihtyvyystunnusluvut vastasivat jousi-
tuksesta ja akselistosta laskettavia tunnuslukuja. Ts.:

o korin pystykiihtyvyys (VERT_a_std) vastasi ajoneuvon tiehen kohdis-
tamaa rasitusta (ESAL_std),

o sivuttaisheilahduskiihtyvyys (ROLL_a_std) vastasi py6rapainon siirty-
maa puolelta toiselle (LTR_std)

o korin nytdkkimiskiihtyvyys (PITCH_a_std) vastasi iskunvaimentimissa
tehtya tyoéta (Ityo).

Tilastollisen prosessinohjauksen ohjauskorteilla tarkasteltiin tunnuslukujen arvojen
vaihtelua erilaisilla kohteilla ja poikkeuksellisten kohtien erottelukykyd. Ohjauskortti-
tyyppi oli IM-yksittdishavaintojen kortti. Kukin tunnusluku laitettiin omalle kortilleen
tieosa tai sen osa kerrallaan. Kortilla nahtiin yksittaisten havaintojen arvot seka niista
laskettu keskiarvo ja sen normaalin vaihtelun raja-arvot. Epdnormaalien arvojen tun-
nistamisessa kaytettiin kriteeria numero yksi (=kolmen hajonnan rajat) ja sen ylaoh-
jausrajaa. Epanormaalien kohtien maaraa ja sijoittumista tarkastelemalla tehtiin joh-
topaatoksia siita, miten kukin tunnusluku L6ysi ilmioita.

Kaikille tunnusluvuille oli tyypillistd, etta ne tavalla tai toisella reagoivat poikkeuksel-
lisiin kohtiin. Toisinaan tunnusluku reagoi hyvin ja toisinaan lievemmin. Reagoinnin
selkeys riippui tunnusluvun aallonpituusalueesta ja poikkeuksellisen tienkohdan epa-
tasaisuuden tyypista.
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Kaikki tunnusluvut reagoivat yksittaisepatasaisuuksiin. PTM- ja WBA-tunnusluvut rea-
goivat tunnistaen pituusprofiilista poikkeuksellisia kohtia. RIDE-tunnusluvut reagoivat
niihin ajoneuvomallin kautta. RIDE-tunnusluvuissa on mukana ajonopeuden vaikutus
ja tien epatasaisuuden haitallisuus ts. haitalliset epatasaisuudet nakyivat suurina tun-
nuslukujen arvoina ja lievat pienempina riippumatta siita, kuinka vakava tien epatasai-
suus profiilista katsottuna oli.

Painumien alku- ja loppupisteet nakyivat tunnusluvuissa hyvin. Painumien alku- ja lop-
pukohtien valista aluetta ei tunnistettu juuri ollenkaan.

Epatasainen tie nakyi kaikissa tunnusluvuissa. Eniten epatasaisia (poikkeuksellisia
kohtia) kohtia tunnistettiin RIDE-tunnuslukujen ja IRI_10:n avulla. Tosin tunnusluku-
jen paremmuutta oli hankala arvioida kyseisella kohteella, koska tuntuma sen epata-
saisuuteen oli saatu vain yhden ajon perusteella melko kauan ennen tata tyota.

Tilastollisen prosessinohjauksen tuloksissa ndkyi sama asia kuin ryhmittelyanalyy-
sissa eli tiettyjen tunnuslukujen informaatio oli hyvin samanlaista. Ts. tunnusluvut ku-
vasivat samaa ilmiota. Esimerkiksi aallonpituusanalyysien tunnusluvuista voidaan olla
melko varmoja siita, ettd SW/MW/LW vastaavat melko hyvin LPV3/LPV10 ja
LPV30 -tunnuslukuja kukin aallonpituusalueensa mukaisesti. Vastaavasti RIDE-
tunnusluvuissa pystykiihtyvyystunnusluvun kanssa yhtenainen oli tierasitus, sivuhei-
lahdustunnusluvun kanssa yhtendinen oli pydrapainon siirtyma ja vastaavasti nyokki-
mistunnusluvun kanssa yhtenainen oli iskunvaimentimien tyd. IRI_10-tunnusluvussa
on hyvin paljon samaa lyhytaaltoisten RMS-tunnuslukujen (RMS1 ja >RMS3) kanssa,
mutta siita naytti puuttuvan kuitenkin megakarkeuden alue. Vastaavasti siina on vain
lievasti mukana pitkaaaltoinen epéatasaisuus.



70

Lahteet

10.

Petteri Haapanen, Pertti Virtala (2016): Asfalttipdicillysteiden tasaisuustunnusluku.
Uudet pdidillysteet. Liikenneviraston selvityksia 13/2016.

Pertti Virtala, Eetu Hurtig (2012): Tien haitallisten pituuskaltevuusmuutosten tun-
nistaminen. Litkenneviraston selvityksia 22/2012.

Jussi Leinonen, Mika Jaakkola, Heikki Onninen (2015): Ajoneuvolaserkeilaus tien
painuman mittauksessa. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 8/2015.

Kalervo Mattila, Seppo Jarvinen (2006): Poikkihalkeamien tasaisuus. Tiehallinnon
selvityksia 44/2006.

Standard Practice for Evaluating Faulting of Concrete Pavements. AASHTO R 36-13.
Standard by American Association of State and Highway Transportation Officials,
2013.

Pertti Virtala, Pauli Alanaatu, Timo Eskola (2016): Tien epditasaisuustunnusluvun
kehittéminen. RIDE-ajoneuvomalli. Liikenneviraston selvityksia 46/2016.

Elli Angelopoulou, John R . Wright Jr. (1999): Laser Scanner Technology. University
of Pennsylvania. ScholarlyCommons. 1999.

Minitab 17. Users Guide. 2016.

Road and airfield surface characteristics — Test methods — Part 5: Determination
of longitudinal unevenness indices. prEN 13036-5:2014 (E).

State of the Art in Monitoring Road Condition and Road/Vehicle Interaction. Tech-
nical Committee 4.2. Road Pavements. World Road Association. 2016.






Lk
ISSN-L 1798-6656
ISSN 1719789-66645 e n n e
ISBN 978-952-317-350-7 Vira
www.liikennevirasto.fi Sto





