Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia

46/2016

Pertti Virtala
Pauli Alanaatu
Timo Eskola

Tien epatasaisuustunnusluvun kehittaminen

RIDE-ajoneuvomalli







Pertti Virtala, Pauli Alanaatu, Timo Eskola

Tien epatasaisuustunnusluvun
kehittaminen

RIDE-ajoneuvomalli

Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 46/2016

Liikennevirasto
Helsinki 2016



Kannen kuva: Destia Oy (2016)

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-6656
ISSN 1798-6664
ISBN 978-952-317-380-4

Liikennevirasto

PL 33

00521 HELSINKI
Puhelin 0295 34 3000



Pertti Virtala, Pauli Alanaatu ja Timo Eskola: Tien epatasaisuustunnusluvun kehittaminen. Liiken-
nevirasto, kunnossapito-osasto. Helsinki 2016. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 46/2016. 91
sivua ja 1 liite. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-317-380-4.

Avainsanat: tiet, tunnusluvut, ajoneuvot

Tiivistelma

TyOssa tarkasteltiin tien ajomukavuuteen Lliittyvid uusia tunnuslukuja ja niiden kaytto-
kelpoisuutta koettuun ajomukavuuteen nahden. Uudet tunnusluvut laskettiin ajoneuvo-
simuloinnilla erikseen seka henkildautolle ettd kuorma-autolle kayttden 7 vapausasteen
taysajoneuvomalleja. Tyyppiajoneuvoiksi maaritettiin Suomessa eniten kaytetyt ajoneuvot.
Simuloinneissa siirryttiin kdyttamaan tien nopeusrajoituksen mukaista nopeutta ottaen
huomioon ajoneuvokohtaiset rajoitukset.

Tunnuslukuvaihtoehdoiksi valittiin ajoneuvon korin pysty-, sivuheilahdus- ja nydkkimisliik-
keitd kuvaavat liikevasteet seka tierasitukseen liittyvat pyordpainosiirtyma ja ajoneuvon
dynaaminen rasitus. Liikevasteita olivat liike, nopeus ja kiihtyvyys. Niistad tuotettiin kus-
takin kolme tunnuslukua keskiarvo, hajonta ja maksimiarvo kullekin 10 m jaksolle. Liséksi
laskettiin jousituksen liikkeisté ja vaikuttavista voimista kunkin iskunvaimentimen tekema
tyd, joka summattiin yhdeksi luvuksi.

Tunnuslukujen kayttokelpoisuutta tarkasteltiin vertaamalla niiden arvoja koettuun ajomu-
kavuuteen. Tarkastelu tehtiin valitsemalla ajopaneelireitti, joka sisélsi usean eri luokan
teita. Reitin kokonaispituus oli 61 km. Reitin kohteilla oli kaikkia perusnopeusrajoituksia ja
kukin nopeusrajoitus sisadlsi kaksi tai kolme kohdetta.

Ajopaneeliin valittiin yhteensa 20 panelistia sellaisten henkiléiden joukosta, jotka olivat ta-
valla tai toisella tekemisissa tienpidon kanssa. Panelisti arvioi kohteen kunnon itselleen so-
pivalla tiheydellad neljaan kuntoluokkaan kayttaen paikannuksella varustettua tablettia. Ajo-
mukavuutta kuvaavat luokat olivat 1=erittdin hyva, 2=hyva, 3=huono ja 4=erittdin huono.

Ajopaneelista saadut tulokset muokattiin siten, ettd panelistin antama arvio saatiin jokai-
selle kymmenmetriselle. Saadusta aineistosta tuotettiin epamiellyttavien (huonojen) koh-
tien todennakdisyys ja keskimaarainen kuntoluokka. Tuloksia tarkasteltiin arvosanaprofii-
leina matkan funktiona kohteittain. Tien huonokuntoisuuden maaritelmaksi valittiin peri-
aate, jonka mukaan vahintaan 30 % panelisteista tuli pitda ajomukavuutta luokissa 3 tai 4.
Henkildautopanelistit arvioivat ajomukavuuden paremmaksi kuin kuorma-autopanelistit.
Sen mukaan kuorma-auto oli tien ajomukavuutta tarkasteltaessa kriittisempi tekija kuin
henkildauto.

Simuloitujen tunnuslukujen profiileja verrattiin huonokuntoisuuden profiileihin kohde ker-
rallaan. Huomiota kiinnitettiin niihin kohtiin, missa hyvakuntoinen tie vaihtui huonokun-
toiseksi tieksi. Ajomukavuus muodostui kolmen tekijén yhteisvaikutuksena. Niita olivat ajo-
neuvoon kohdistuva pystyliike, sivuheilahdusliike ja nyokkimisliike. Kunkin liikekomponen-
tin ajomukavuusvaikutusta kuvasi parhaiten sen kiihtyvyyskomponentin hajonta. Kiihty-
vyys otti paremmin huomioon epatasaisuuden haitallisuutta kuin pelkka liike tai sen no-
peus. Hajonta puolestaan paikansi ongelmakohdat muista kohdista.

Tien epatasaisuudesta aiheutuvaa ajomukavuutta kuvaaviksi tunnusluvuiksi ehdotetaan
sellaista tunnuslukua, joka ottaa huomioon kaikki kolme eri liikesuuntaa; pysty-, heilahdus-
ja nyokkimisliike. Kukin komponentti ottaa huomioon erityyppista epatasaisuutta ja niiden
yhteisvaikutuksena syntyy kokonaisvaltaisempi kuva ajomukavuudesta.
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Sammanfattning

I arbetet granskades nya nyckeltal i anknytning till végens kérkomfort och dessa nyckeltals
anvandbarhet i jamforelse med den upplevda kérkomforten. De nya nyckeltalen beraknades
med fordonssimulering, separat for bade personbilar och lastbilar med hjalp av den
dynamiska modellen "sju graders frihet lastbilar”. Som typfordon faststalldes de mest
anvanda fordonen i Finland. I simuleringarna dvergick man till att anvanda en hastighet i
enlighet med hastighetsbegrénsningarna och med beaktande av de fordonsspecifika
begransningarna.

Som nyckeltalsalternativ valdes de responsvariabler som beskriver fordonschassits
vertikala, sidokrangande och nigande rérelser samt hjulviktsavvikelser i anknytning till vag-
belastning och fordonets dynamiska belastning. Responsvariablerna var rérelse, hastighet
och acceleration. Utifran var och en av dessa upprattades tre nyckeltal i form av medeltal,
spridning och maximivarde for varje 10 meters avsnitt. Dessutom beraknade man utifran
fjadringens rorelser och de verkande krafterna det arbete som varje stétdampare utfér och
dessa summerades till ett tal.

Nyckeltalens anvandbarhet granskades genom att jamféra dem med den upplevda kor-
komforten. Granskningen genomférdes genom att védlja en korpanelrutt som omfattade
vagar av flera olika klasser. Ruttens totala langd var 61 km. Det férekom hastighets-
begransningar for alla objekt lédngs rutten och varje hastighetsbegrénsning inkluderade tva
eller tre objekt.

Till kérpanelen valdes sammanlagt 20 deltagare bland sadana personer som pa nagot satt
var involverade i vagunderhall. Deltagaren bedomde objektets kondition enligt fér honom/
henne passande frekvens i fyra konditionsklasser med hjalp av en surfplatta forsedd med
positionering. Klasserna som beskrev kérkomforten var 1=mycket bra, 2=bra, 3=dalig och
4=mycket dalig.

De resultat man fick av kérpanelen redigerades sa att man fick en bedémning av panel-
deltagaren for varje avsnitt pa 10 meter. Av det insamlade materialet producerades sanno-
likheten for obehagliga (daliga) punkter och en genomsnittlig konditionsklass. Resultaten
granskades som vitsordsprofiler for resans avbildning enligt objekt. Som definition av
vagens daliga kondition valdes principen enligt vilken minst 30 procent av paneldeltagarna
maste placera den beddmda kdérkomforten enligt klass 3 eller 4. Deltagarna i personbils-
panelen bedémde kérkomforten som battre an deltagarna i lastbilspanelen. Enligt den var
en lastbil en mer kritisk faktor vid bedémningen av kérkomfort &n en personbil.

Profilerna fér de simulerade nyckeltalen jamférdes med profilerna for dalig kondition, ett
objekt at gangen. Man faste dven uppmarksamhet vid de punkter dar en bra vag byttes till
en dalig vag. Kérkomforten bildades av en kombination av tre faktorer. Dessa var den
vertikala, sidokrangande och nigande rorelse som riktades mot fordonet. Kérkomforts-
effekten for varje rorelsekomponent beskrevs bdst av accelerationskomponentens
spridning. Den skadliga effekten av ett ojamnt underlag uppmarksammades béattre vid
acceleration an vid endast en rérelse eller rérelsens hastighet. Spridningen positionerade
for sin del problempunkterna fran de 6vriga punkterna.

Som nyckeltal for kérkomfort orsakad av vagens ojamna ytor foreslas sadana nyckeltal som
beaktar tre olika rorelseriktningar; vertikal, kréngande och nigande rorelse. Varje
komponent beaktar ojamnheter av olika typ och som ett resultat av deras gemensamma
effekt far man en mer 6vergripande bild av korkomforten.
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Summary

In this report new indexes were studied for the roughness of a road pavement. Indexes were
calculated as dynamic vehicle simulation with a 7 decrees of freedom full car model called
RIDE. The longitudinal profile of left and right wheel path and the speed limit of the road
were fed into the model and the outcome was a set of indexes of the responses of the model
in three different dimension, vertical acceleration, rolling acceleration and pitch
acceleration. Simulations were made for two vehicle types; a typical small-mid-size person
car and a two axle truck without trailer. Vehicle parameters were set to represent typical
vehicles on Finnish roads. Simulations were made by road section and lane using the
minimum speed of the speed limit of the road and the speed limit of the vehicle.

Several indexes were calculated representing the vertical, lateral and longitudinal
movements of the chassis and some indexes based on wheel loads as well. Three
dimensions of results were movement itself, speed of movement and acceleration of
movement. An average value, standard deviation and maximum value were produced for
each 10 m section. Additionally the energy used in the shock absorbers, wheel loads, and
equivalent single axle loads (ESAL) were calculated.

Twelve test sections totaling 61 km were selected as a validation route. A mean panel rating
(MPR) consisting 20 persons was conducted. Eleven persons were rating the riding comfort
in a person car and 9 persons were rating it in a truck. Each test section had its individual
speed limit. Route represented various road standards starting from high volume
motorways and ending to a small low volume road with a different geometry and roughness.

The results of mean panel rating were transformed to represent the overall driving condition
on a scale good or bad. If a section had more than 30 9, of bad driving comfort, it was
considered as bad condition. Raters in person car gave better driving comfort than raters in
truck. The truck model was selected to represent the model which will be used as a base for
the roughness indexes in Finland.

The variation of acceleration of the chassis of the vehicle had the best correlation to the
MPR. That is why the standard deviation of accelerations of different movements were
selected as the basic indicators representing the different types of roughness i.e. vertical
roughness, transverse roughness as rolling and longitudinal roughness as pitch. The
variation of accelerations located the bad mileposts quite well.

A combined index for the overall roughness was calculated using the formula taken from
ISO 2631. The RMS value of combined acceleration of the driver’s seat was selected to
represent the total roughness of the road for 10 m sections. As a result four different
indicators were taken to represent the roughness of the road; three for each dimension
telling the reason of roughness and one representing the overall driving comfort. A further
study will follow to form the guidelines of how to transfer the index of 10 m sections to
longer 100 m sections.



Esipuhe

Tyossa tarkasteltiin paallysteiden pituus- ja poikkisuuntaisen epatasaisuuden
tunnuslukuja ja kartoitettiin uusien tunnuslukujen maastovastaavuutta. Uudet tunnus-
luvut tuotettiin simuloimalla palvelutasomittausten mittaustuloksista. Maasto-
vastaavuus analysoitiin vertaamalla laskennallisia tunnuslukuja tienkayttajien
kokemaan ajomukavuuteen. Laskennallisista tunnusluvuista tuotettiin tien epatasai-
suudelle uusi maaritelma.

Tyon on tilannut Liikennevirasto ja sen on toimittanut Destia Oy. Ty6ta on ohjannut
tyéryhma, johon ovat osallistuneet Juho Merildinen, Katri Eskola ja Sami Petaja
Liikennevirastosta ja Timo Jarvinen ELY-keskuksesta seka Taina Rantanen SITO
Oy:sta. Tyon ovat toteuttanut Pertti Virtala, Pauli Alanaatu ja Timo Eskola Destia
Oy:sta.

Helsingissa joulukuussa 2016

Liikennevirasto
Kunnossapito-osasto
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1 Tausta

Tieverkon yllapidossa toistuu sykli, jossa on tunnistettavat ja toisiaan seuraavat vai-
heet. N&ita vaiheita ovat tieverkon tilanhallinta, tarpeiden perusteluviestinta, rahoituk-
sen hankkiminen, saadun rahoituksen mahdollistamien tulostavoitteiden maarittami-
nen, tulostavoitteita toteuttavien vuosittaisten tdéiden ohjelmointi seka lopuksi niiden
toteutus. Kunnonhallinta sisaltyy sita laajempaan kasitteeseen tilanhallinta. Voidaan
sanoa, etta tilanhallinta on koko toiminnan perusta, koska se toimii l@htotietona sille
prosessille, jossa muiden vaiheiden sisalté maaraytyy. Tilanhallinta on perustana sille
keskustelulle, jota kdydaan tarpeita perusteltaessa ja priorisoitaessa. Perusteluviestin-
nan onnistumisesta riippuu, minkalainen rahoitus toiminnalle saadaan. Rahoituksesta
puolestaan riippuu, minkadlaisia toimintaan liittyvia ohjeita ja tavoitteita annetaan or-
ganisaatioissa alaspain. Tavoitteet ja rahoitus maaraavat sen mita toimenpiteita vuo-
sittain ohjelmoidaan toteutettaviksi. Vuosittain tehtavat yllapitotoimet vaikuttavat lo-
pulta tieverkon tilaan ja ndin sama sykli jatkaa toistumistaan. Toimenpiteiden priori-
soinnissa tarkastellaan niiden vaikuttavuutta ja siina tulisi pystya tunnistamaan todel-
liset vaikutukset.

Tieverkon ylldpidossa on otettava huomioon kolme eri nakdkulmaa, jotka ovat
e tienkayttajan nakokulma
e tienisdnnoijan nakdkulma
e yhteiskunnan nakdkulma

Se, miten hyvin teiden kuntotiedolla hallitaan edelld mainittuja nakékulmia, maaraa
sen miten hyvin ne tulevat toiminnansuunnittelussa otetuksi huomioon. Jos jokin na-
kokulma puuttuu tunnusluvuista, siita seuraa ettei sita kdytannossa pystyta ottamaan
toiminnassa huomioon ollenkaan.

Eniten kaytetyt tien kuntoa kuvaavat tunnusluvut ovat 100 m jaksoille maaritetyt tien
uraisuus, epatasaisuutta kuvaava IRI seka paallysteen vaurioituneisuutta kuvaava kor-
jaustarve. Niiden kuvaavuuteen liittyy heikkouksia, ts. ne eivat kuvaa tarpeeksi hyvin
niita vaikutuksia, joita eri ndkdkulmista katsottuna pitaisi pystya hallitsemaan.

Epatasaisuuden maarittamisessad kadytetdaan yhtd pyoéra-jousi-runkosysteemid, joka
pystyy tuottamaan vain pystysuuntaista liikettd, josta kaytetdadn nimitysta interna-
tional Roughness Index, IRI. Siihen liittyy kuitenkin viisi heikkoutta.

e Tunnusluvun laskennassa on vain yksi pyo6ra, eiké kokonainen ajoneuvo, jolloin
siita rajautuu pois tarkeita litkesuuntia.

e Tunnusluvun laskennassa kaytetty jousitussysteemi on vanhanaikainen
(50 vuotta vanha ajoneuvo) eika vastaa nykyaikaisia henkiléautoja raskaista
ajoneuvoista puhumattakaan.

e Tunnusluvun laskentavali on liian pitka eika se erittele 100 m matkalla olevia
ongelmakohtia tarpeeksi hyvin.

e Tunnusluvun aallonpituusalue alkaa liian pitkista aalloista ja siita jaad mega-
karkeuden alue pois.

e Pystysuuntainen liike voi tapahtua my®6s niin, ettei se tunnu epamukavalta eika
se siten ole se kaikkein paras kuljettajan tai matkustajan kokemusta kuvaava
tunnusluku.



Lahtoéinformaatio, jota epatasaisuustunnusluvun laskennassa kaytetaan, riittad huo-
mattavasti monipuolisemman tunnusluvun tuottamiseen ldhes samoilla hankintakus-
tannuksilla. Simulointimallia on kehitetty tai sivuttu useissa eri projekteissa jo aiem-
min.

e Tien haitallisen sivukaltevuusvaihtelun tunnistaminen
e Tien haitallisen pituuskaltevuusvaihtelun tunnistaminen
e Tien rakenteellisen kunnon tunnusluvun kehittédminen

Ajoneuvossa koettu ajomukavuus riippuu tien epatasaisuudesta ja muodosta, ajoneu-
von jousituksesta sekd ajoneuvossa olevan henkilon herkkyydesta erilaisille liikkeille.
Ihmisen paa on herkistynyt varahtelylle, jonka taajuus on 25 Hz. Sisdelimet puolestaan
ovat herkkia varahtelylle, jonka taajuus on 5 Hz. Silméat ovat herkkia 30-80 Hz:n taajuu-
delle ja kasien ote ohjauspyorasta hairiintyy jos ohjauspydra varahtelee 50-200 Hz:n
taajuudella. Ajomukavuus koostuu siis monen eri komponentin yhteisvaikutuksesta.
Ajoneuvon jousitusjarjestelmalld pyritdaan eliminoimaan tai véhentdamaan haitallisten
taajuuksien kohdistumista kuljettajaan ja matkustajiin. Henkiléautoon jaa kuitenkin
kaksi herkkyysaluetta, joista toinen johtuu pydrén ja akseliston ominaistaajuudesta ja
toinen korin ominaistaajuudesta. Nama taajuusalueet osuvat noin 2 Hz:n ja 10-15 Hz:n
kohdille. Se mitka aallonpituudet tiessa tuottavat kyseisia taajuuksia riippuu ajoneu-
von nopeudesta. Esimerkiksi jos ajoneuvon nopeus on 20 m/s, niin korin ominaisvarah-
telytaajuus saavutetaan 10 m aallonpituudella ja akselien vastaavasti 1—2 m aallonpi-
tuuksilla.

Gain

Pickup

ad
|

Sedan

5 2 5

I 4 : i 2 100

Frequency (Hz)

Kuva 1. Ajoneuvojen herkkyyskdyridi.
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Tien epdtasaisuuden komponentit ja niiden aallonpituusalueet sekd vai-
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Kuva 2.

Ihmisen tarinansietoon liittyvat yleisimmin kaytetyt standardit ovat BS 6841[6] and
ISO 2631. Niissa suositellaan kaytettavaksi painotettuja Lliikekiihtyvyyksien RMS-
arvoja. Tarinastandardit pyrkivat ottamaan huomioon kolme eri vaikutusaluetta:

e ihmisen terveys ja mukavuus
e vdrahtelyaltistuksen kertymisen todennakdisyys
e liikesairauden esiintyminen

Taulukossa 1 on esitetty standardissa esitetyt pystykiihtyvyyden raja-arvot eri miel-
lyttavyysluokille.

Taulukko 1. Ihmisen kokeman téirincin epdmiellyttévyysluokat ja niiden raja-arvot
[4].

Miellyttavyyden aste Kehoon kohdistuvan RMS-pystykiihtyvyyden
raja-arvoalue

Miellyttava alle 0.315 m/s2?

Hiukan epamiellyttava 0.315-0.63 m/s2

Jonkun verran epamiellyttavd | 0.5-1.0 m/s?

Epamiellyttava 0.8-1.6 m/s?

Melko epamiellyttéva 1.25-2.5m/s?

Erittdin epamiellyttava yli 2 m/s2

Lisaksi on todettu, ettd ihminen on herkempi sivuttaisliikkeille kuin pystysuuntaisille
liikkeille. Sivuttaisliikkeiden herkkyys on noin 1.4-kertainen pystysuuntaiseen herk-
kyyteen verrattuna. Ts. sivuttaisliikkeiden raja-arvot ovat 1.4-kertaa pienemmat kuin
pystysuuntaisten liikkeiden raja-arvot (edellyttaen, etta liikkeen mittayksikkd olisi
sama). Todellisuudessa sivuttaisliikkeiden mittayksikko on heilahduskulma kun taas

pystyliikkeen yksikkd on metria.



11

2 Tavoite

Tyon tavoitteena on tuottaa tien epdtasaisuuden kuvaamiseen uusia tunnuslukuja si-
ten, ettd ne pohjautuvat olemassa olevaan PTM-tietoon ja kuvaavat tien kayttajan ko-
kemaa ajotuntumaa nykyisia tunnuslukuja paremmin ja paikalliset tienkayttédjaa hait-
taavat kohdat (6ydetdan paremmin.

Tehtavana on maaritelld RIDE-simulointimallin laskentaparametrit ja tuotteistaa si-
muloinnista saatavat tunnusluvut, tehda koelaskentoja ja jarjestdd maastoon ajopa-
neeli, missa haetaan laskennallisten tunnuslukujen maastovastaavuutta vahintdan 10-
20 testihenkilon ajotuntemusten kautta.

Tieverkon yllapidon toiminnansuunnittelua tukevat tunnusluvut tulisi pystya valitse-
maan niin, ettd ne kuvaavat tarkasteltavaa ilmiota riittavan hyvin ja ovat tiedon han-
kinnan kannalta realistisesti hankittavia. Muita vaadittavia ominaisuuksia on lueteltu
oheisessa taulukossa.

Taulukko 2. Tunnusluvuilta edellytettévié ominaisuuksia.

Ominaisuus Tavoite

Tunnusluvun tulee kuvata tien tilaa riittdvan kattavasti. Sen tulee
pystya kuvaamaan koko paallystettya tieverkkoa tai ainakin sen
Kuvaavuus keskeisintd osaa. Ideaalitilanteessa sen tulee kyeta ottamaan
huomioon seka tienkayttajiin, tien isanndintiin ja yhteiskuntaan
liittyvat nakokulmat.

Tunnusluvun tuottamiseen tarvittavan tiedontarpeen tulee olla

Tiedontarve . . . o

rajattu ja kustannuksiltaan realistinen.

Tunnuslukujen tuottamiseen tarvittavat [aht6tiedot tulee pystya
Hankittavuus mittaamaan liikenteen nopeudella ja jatkuvana. Tunnuslukujen

tulee olla paivitettavissa.

Tunnuslukujen tulee olla toistettavia ja niille tulee pystya tuotta-
Luotettavuus

maan verkolla tapahtuva vuosikehitys.

Ennustettavuus | Tunnuslukujen tulee olla ennustettavissa.

Tunnusluvuilla tulee olla odotettu kytkentd muihin havaintoihin,
Selittavyys joita tiestosta on saatavissa. Tallaisia ovat mm. vauriot ja pinnan
muodossa tapahtuvat muutokset.

Liss Tunnuslukujen tulee tuottaa niiden hankkimiskustannuksia vas-
isaarvo
taava lisaarvo, jotta ne koetaan houkutteleviksi.
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3 Tasaisuustunnusluvun kehittaminen

3.1 Lahtokohta

Tien kunnon tarkastelussa on keskeista se, miten ajoneuvossa olija kokee tielld liikku-
misen ja toisaalta se miten tie kokee (raskaan) ajoneuvon. Ajoneuvon kori on tiessa
jousitusjarjestelman kautta ja siksi kori lilkkuu dynaamisesti kun ajoneuvo liikkuu
tielld. Ajomukavuutta ei voida laskea suoraan tiestda mitatusta tiedosta vaan siihen va-
liin tarvitaan ajoneuvo. Sen takia tien pinnalta suoraan mitatut tiedot eivat voi sellai-
senaan kuvata ajotuntumaa. Ajotuntuma ja siihen liittyvat muut asiat syntyvét vasta
dynaamisen systeemin reagoidessa tien synnyttamiin heratteisiin. Tasta syysta realis-
tisempi tapa kuvata tien ajomukavuutta (ja muita tarkeitd ominaisuuksia) on mitata
tiesta tarvittava tieto monipuolisesti ja asettaa siihen ajoneuvo ja laskea miten ajo-
neuvo kayttaytyy. Ajoneuvo tulee standardoida eli laskenta tulee tehda aina samalla tai
samoilla ajoneuvoilla (niin kuin tehdaan IRI:n laskennassa). Tietyissa tilanteissa myds
ajonopeus tulee standardoida (kuten tehdaan IRIL:n laskennassa), mutta on tilanteita,
joissa tuleekin kayttaa tien olemassa olevaa nopeusrajoitusta.

Kaiken kaikkiaan tien ja tienkayttdjan valinen vuorovaikutus syntyy ajoneuvon rea-
goidessa tien synnyttamiin heratteisiin. Vuorovaikutus on dynaamista ja sen laskenta
tulee tehda dynamiikan menetelmilla. Laskenta sisaltaa tiettyda monimutkaisuutta,
mutta sen ei pida antaa hairita. Kaikki laskentaan ja tiedon tuottamiseen liittyva moni-
mutkaisuus on siséllytettavissa tiedon tuottajien huoleksi eika silla tarvitse vaivata tie-
don kayttajia.

Ajoneuvon ja tien vuorovaikutus syntyy tie-rengas-kontaktista

PYKE-seminaari 28.1.2015 10

Kuva 3. Ajoneuvon ja tien vilisen vuorovaikutuksen tarkastelemisessa joudutaan
menemcdidin tien-ja renkaan vdilisen kontaktin tarkasteluun [7].
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Kuvassa 2 on esitetty IRI-tunnusluvun laskennassa kaytettava periaatekuva neljan-
nesautomallista seka sen korin massaan suhteutetut parametrit. Suhteellisia paramet-
reja on nelja, joissa on jaettu renkaan jousivakio, jousen jousivakio, pyéran massa seka
iskunvaimentimen vaimennuskerroin korin neljannesmassalla.

Stotdampare, C,
Fjader, k,

z Z I: m
Lﬁ@n Fjader, k,

Langsprofil, Z(x)

AL

k,=k/M,=653s>
k,=k/M.=63,3s”
u=m,/M.=0,15
¢=C/M,=6,0s"

Figur 3 Quarter-car-simulator inklusive giillande parameterviirden.

Kuva 4. IRI-neljéinnesautomallin jousitusparametrit [3].

3.2 Uusi malli

PTM-mittausten tuloksista l@hdetaan liikkeelle laitteen tuottamasta kaikkein tiheim-
masta raakadatasta eli tien 3-D-mallista. Siihen laitetaan ajoneuvomalli, jonka avulla
simuloidaan tien ja ajoneuvon valista vuorovaikutusta. Simulointi on samantapaista
kuin mita IRI-tunnusluvun laskennassa nykyaan tehdaan. Erona on se, ettd ajoneuvona
on kokonainen (nyt liikenteessa oleva) ajoneuvo, joka on tiessa neljan pyoran kautta.
Tiella likkkuva ajoneuvo saa liikkeitd kuudessa eri suunnassa, 3-dimensionaalisessa
koordinaatistossa kunkin akselin suunnassa seka kunkin akselin ympari. Vertailun
vuoksi IRI-tunnuslukua lasketaan vain yhdessa liikesuunnassa ja sellaisella ajoneu-
volla, joita ei ole enda kaytossa. Simuloinnilla saadut vasteet ovat realistisia ja ne ovat
kytkettavissa niihin kiinnostuksen kohteisiin, jotka ovat Tienpitajalle tarkeita. Uuden
mallin (&htotiedot ja lopputulokset ovat huomattavasti monipuolisempia kuin vanhan
mallin.
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LAHTOTIEDOT MALLI TULOKSET

= IRI

N N

A & 2
3 b
¥ ) ‘9\

nopeus
liike:

Kuva 5. IRI-mallin ja RIDE-mallin periaatteelliset erot. Monipuolisempi malli,
monipuolisemmat [Ght6tiedot ja monipuolisemmat tieolosuhteet tuotta-
vat monipuolisempia tuloksia.

3.2.1 Lahtotiedot

Tien epatasaisuustunnuslukujen maarittamisen ldhtdkohtana ovat tien pinnan 3D-
malli ja tien geometria. Tien pintamalli saadaan nykyisista palvelutasomittauksista
raakadatana ja sen askelvali oli 10cm. Se syntyy palvelutasomittauksista automaatti-
sesti ja on olemassa koko Suomen mitatulta tieverkolta. Sen keruu ja paivittdminen
eivat vaadi mitdan lisatoita nykyiseen keruuseen verrattuna. Pintamallin liséksi sa-
moista mittauksista saadaan kaarteisuus, méakisyys ja sivukaltevuus. RIDE-mallia voi-
daan kayttaa seka geometrian kanssa tai ilman sita. Tassa tyossa geometriatietoa ei
kayteta.

Tien pituusprofiilia

200 -
n. 2 milj. mittausta/100m _J——

150 = —rnniz
+ GPS-paikannus e

100 =+ _|nertiamittaus I
+ Kiihtyvyyksien mittaus = —ws

— i 7

——= Profiilin mittaus
« Matkan mittaus

— Anturi_8

——Anmri 9
— At 10
g —Anwrial
Anturi_12
Anmuri_13
Anturi_14
Antwri_15
Anturi_16

Anturi 17

-150 [

170 hav./m

-200

Kuva 6. Tien 3D-profiilin mittaus PTM-autolla [7].
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Tien makisyys [m]
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0.5 I I
0 PN
| (
05 I | I I I I I | I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
s Sivukaltevuus (%)
0
| | | |
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Viettokaltevuus [%]
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Kuva 7. Simuloinnin [Ghtétietona on monipuolinen jatkuva tiestétieto [7].
3.2.2 Ajoneuvomalli

Tien pinnan vaihtelu ja sen vaikutukset lasketaan RIDE-mallilla, joka tuottaa 2-akseli-
sen (ha, pa, la tai kaipp) ajoneuvon pysty-, sivuttais- tai nydkkimisliikkeiden vasteita
sekd pyorapainoja ja ajoneuvon tierasitusta kuvaavia tunnuslukuja. Simulointi suorite-
taan 10cm raakadatasta ja sen tulokset tuotetaan 1 m véalein. Siita ne ovat laskettavissa
mille tahansa laskentavaleille kayttotilanteesta riippuen.

Ajoneuvomalli on 2-akselinen 7 vapausasteen massa-jousitus-systeemi, jolla simuloi-
daan tien ja ajoneuvon valista liiketta. Ajoneuvon kori oletetaan jaykaksi ja sen jousitus
on passiivinen. Ajoneuvon pyorille syétetaan tien ajourien pituusprofiilia ja ajoneuvo
liikkuu tietylld nopeudella aiheuttaen massojen liikkeen, josta ajomukavuustunnuslu-
vut ovat laskettavissa.
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Kuva 9. Simuloinnissa kdytettévd ISO-standardin mukainen koordinaattijéirjes-
telmd.

3.2.3 Tulokset

Simuloinnilla saatavat tunnusluvut ovat kutakin kolmea liikesuuntaa (pystysuunta,
heilahdussuunta ja nydkkimissuunta) kuvaavat siirtyma-, siirtyméanopeus- ja siirtyma-
kiihtyvyystunnusluvut tietylld pituussuunnassa ilmoitetulla tulostusvalilla. Lisdksi
kustakin tunnusluvusta voidaan laskea minimiarvo, keskiarvo, tehollinen arvo, maksi-
miarvo ja hajonta raportointivalilla. Jos rajoitutaan vain keskiarvoihin ja hajontoihin,
niin liiketta kuvaavia tunnuslukuehdokkaita on siten 9+9 eli 18 kpl. Tassa vaiheessa
kiinnitetdan huomio ajoneuvon korin painopisteeseen. Muita huomion kohteita voisi-
vat olla akselit tai kuljettaja.

Taulukko 3.  Simuloinnilla saatavia ajotuntumaa kuvaavia tunnuslukuehdokkaita.

Tunnusluku Liike Nopeus Kiihtyvyys
Korin painopisteen Pystyliike (z) Pystyliike- Pystyliike-
pystyliike (mm) nopeus (m/s) kiihtyvyys (m/s?)
Korin painopisteen Heilahduskulma (®)  Heilahduskulma- Heilahduskulma-
sivuttaisheilahtelu (astetta) nopeus (astetta/s) kiihtyvyys (astetta/s?)
Korin painopisteen Nyokkimiskulma (8)  Ny&kkimiskulma- Nyo6kkimiskulma-
nydkkiminen (astetta) nopeus (astetta/s) kithtyvyys (astetta/s?)

Simuloinnista saadaan lisdksi py6rapainot, joiden avulla saadaan laskettua tierasituk-
seen liittyvid tunnuslukuja. Tallaisia ovat itse py6rapainojen lisdksi tierasitus ja pyo-
rapainojen sivusiirtymat. Tierasitus ja py6rapainosiirtyma kuvaavat tien dynaamista
rasitusta ja erityisesti epatasaisuudesta aiheutuvaa ylikuormittumista.

Lisaksi voidaan tuottaa ajoneuvon iskunvaimentimien tekemaa ty6ta, joka on epatasai-
suustunnuslukuna erittain selektiivinen. Selektiivisyys syntyy siitd, ettd tunnusluku on
lilkkeen amplitudin ja lilkkkeen nopeuden tulo. Se erittelee epatasaiset ja epamukavat
kohdat tiessa erittain hyvin.

Pyodrapainoihin ja iskunvaimentimien liikkeisiin perustuvien tunnuslukujen lukumaara
on hajonnat mukaan lukien 3+3 eli 6 kpl. Ajoneuvosimuloinnista saatavien tunnuslu-
kujen kokonaislukumaéra on RIDE-mallissa siten yhteensa 24 kpl.
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Taulukko 4.  Mallin aiemmin kéytetyt (2010-2014) ajoneuvoparametrit.

Parametri Yksikkd Henkildauto! Kuorma-auto
Renkaan jousivakio N/m 150000 1200 * 103
Renkaan vaimennuskerroin Ns/m 150 125
Etujousen jousivakio N/m 14900 525 * 103
Takajousen jousivakio N/m 14900 968 * 103
Etuiskarin vaimennuskerroin Ns/m 475 12500
Takaiskarin vaimennuskerroin Ns/m 475 12500
Etupydran massa kg 38 500
Takapy6ran massa kg 38 1000
Korin massa kg 1513 18000
Akselivali m 2.65 4.65
Taka-akselin et. painopisteesta m 1.17 2.00
Etuakselin et. painopisteesta m 1.68 2.65
Etupyorien raidevali m 1.54 2.36
Takapyorien raidevali m 1.54 2.20
Hitausmomentti x-akselin suhteen kgm?2 637 3000
Hitausmomentti y-akselin suhteen kgm?2 2443 20000
Painopisteen korkeus m 0.55 1.05
Korin kallistuskeskion korkeus m 0.55 0.78

1) Ben Creed, Nalaka Kahawatte, Scott Varnhagen (2010)

Ajoneuvomallissa tarvitaan oheisen taulukon mukaiset 18 parametria kutakin ajoneu-
votyyppid kohti. Ajoneuvotyyppeja tarvitaan vahintadn kaksi, joista toinen edustaa
henkildautoa ja toinen kuorma-autoa. Aiemmissa (sivukaltevuus/pituuskaltevuus) sel-
vityksissd on kaytetty taulukon mukaisia parametreja. Henkildauton parametrit on
otettu julkaisusta Ben Creed et al (2010). Siina ei kuitenkaan ole maéaritelty tarkemmin
minkalaisesta ajoneuvosta oli kyse.

3.3 Ajoneuvomallin kehittdminen

Mallia on kaytetty kaolmessa aiemmassa projektissa (Tien haitallisen sivukaltevuus-
vaihtelun tunnistaminen, tien haitallisen pituuskaltevuusvaihtelun tunnistaminen ja
tien rakenteellisen kunnon tunnusluvun kehittdminen). Kussakin selvityksessa kaytet-
tiin edellisen luvun taulukossa esitettyja kuorma-auton parametreja. Mallilla askettiin
ajoneuvon saamia vasteita tieosa kerrallaan. Laskennassa oli kuitenkin tiettyja puut-
teita ja yksinkertaistuksia, jotka téssa tydssa paatettiin korjata. Mallille tehtiin seuraa-
via hienoviritystoimenpiteita:

e kaytettavan ajoneuvomallin valinta ja parametrien tarkistaminen
¢ simuloinnin kehittdminen tieosien vaihtumispisteissa
¢ simulointinopeuden valinta (erilaisille teille)
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3.3.1 Ajoneuvotyyppi ja sen parametrit

Koska ajoneuvomallin tulokset tulevat olemaan verkkotasolla suoritettavien mittaus-
ten jatkeena, oli ajoneuvomalli sovittava siten, ettd se edusti keskimaaraista Suomessa
kaytettavaa ajoneuvoa. Tyyppiajoneuvoja tarvittiin vahintdan kaksi, henkiléautotyyppi
ja kuorma-autotyyppi. Ajoneuvoksi valittiin sellainen automerkki, jota Suomessa on
paljon. Kuorma-autotyypin valinnassa kaytettiin akselimassatutkimuksen tuloksia.

3.3.1.1 Kevyt tyyppiajoneuvo

Kevyeksi tyyppiajoneuvoksi valittiin Suomen henkildajoneuvokannasta se merkki, jota
kannassa oli eniten. Kuvassa 10 on esitetty yleisimpien henkiléautomerkkien luku-
maara ja keskimaardinen omamassa. Yleisin henkiléautomerkki oli Toyota, joita oli
noin 330 000 kpl. Seuraavaksi yleisimpia olivat Volkswagen, Volvo ja Ford. Toyota- ja
Ford-merkkien keskimaarainen omamassa oli noin 1300 kg, Volkswagenien noin 1400
kg ja Volvojen n. 1550 kg.

Yleisimmat henkil6automerkit
400000 2000
350000 1750
300000 - ~ 1500
250000 - 1250
200000 - 1000
mm Maara (kpl)
150000 - - 750
=fli—=0mamassa (kg)
100000 - ~ 500
50000 - ~ 250
0 - -0
Toyota Volkswagen Volvo Ford
Merkki
Kuva 10. Yleisimmcdit henkiléautomerkit. Léhde: Trafi 2015.

Raideleveys tai raidevali on auton samalla akselilla olevien renkaiden keskilinjojen va-
linen etadisyys. Useimmissa autoissa raideleveys on eri edessé ja takana. Raideleveys
vaikuttaa paljon  auton  ajo-ominaisuuksiin, kuten my6s  akselivali.
(http://www.autowiki.fi/index.php/Raideleveys).

Kuvassa 11 on esitetty henkildauton korin massaan suhteutettuja jousitusparametrien
arvoja. Katkoviiva kuvaa IRI:n laskennassa kdytetyn ajoneuvon arvoja. Punaisella ym-
pyralla kuvattu piste kuvaa tyyppiautoksi valitun henkiléauton jousitusparametreja.
Valitun tyyppiajoneuvon jousitus eroaa IRI-autosta siten, etta sen oma massa on pie-
nempi, sen akselin massa suhteessa korin massaan on suurempi ja sen iskunvaimenti-
mien vaimennuskerroin korin massaan nahden on pienempi.
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Kuva 11. Erdiden tutkimuksissa kéytettyjen ajoneuvomallien suhteellisia para-

metreja ja IRIL:n laskennassa kdytettyjen parametrien arvot katkoviivalla
(ilman ajoneuvon korin massaa)).

3.3.1.2 Raskas tyyppiajoneuvo

Raskaaksi tyyppiajoneuvoksi valittiin kaksiakselinen perdvaunuton kuorma-auto. Sen
akselivali ja painojakauma otettiin akselimassatutkimuksen tuloksista. Peravaunutto-
mia kuorma-autotyyppeja on tyypillisesti viisi. Valittu ajoneuvo on tyyppi 1. Peravau-
nuttomia kuorma-autoja oli akselimassatutkimuksen mukaan noin 23 9, kaikista
kuorma-autoista ja tyyppia 1 oli noin 43 9% peravaunuttomista kuorma-autoista.

Tyypin 1 keskimaardinen akselivali oli 5 m ja ajoneuvon massa jakaantui suhteessa etu-
ja taka-akseleille 43%/57%. Keskimaarainen kokonaismassa oli 10552 kg. Tyyppiajo-
neuvon massaksi valittiin kuitenkin 18000 kg, koska se vastasi tayteen kuormattua ajo-
neuvoa ja sen taka-akselin massa ja rengastus vastasivat tierakenteen mitoituksessa
kaytettya standardiakselimaaritelmaa.

Tyyppi Kuva

N

w
o. ?. 0.
(+) (+)
o o
() 0 0
o © 0

un

Kuva 12. Perdivaunuttomien kuorma-autojen autotyypit ja niiden osuudet akseli-
massatutkimuksen 2013-2014 mukaan.
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Taulukko 5. Uusien tyyppiajoneuvojen parametrit.

Parametri Yksikko Henkiléauto Kuorma-auto
Renkaan jousivakio N/m 183097 1788750
Renkaan vaimennuskerroin Ns/m 400 5516
Etujousen jousivakio N/m 25044 574340
Takajousen jousivakio N/m 24544 950000
Etuiskarin vaimennuskerroin Ns/m 2182 23600
Takaiskarin vaimennuskerroin Ns/m 2311 20600
Etupy6rén massa kg 48 338
Takapyo6ran massa kg 50 792
Korin massa kg 1361 15640
Akselivali m 2.70 5.00
Taka-akselin et. painopisteesta m 1.40 2.00
Etuakselin et. painopisteesta m 1.30 3.00
Etupyorien raidevali m 1.50 2.10
Takapyorien raidevali m 1.50 2.00
Hitausmomentti x-akselin suhteen kgm?2 963 20328
Hitausmomentti y-akselin suhteen kgm?2 2359 33333
Painopisteen korkeus m 0.55 1.05
Korin kallistuskeskitn korkeus m 0.53 0.72

3.3.2 Tieosien vaihtumiskohtien hallinta

Toinen kehityskohta ajoneuvosimuloinneissa oli kehittaa simulointia tieosien vaihtu-
mispisteissa (aloituspisteissa). Aiemmassa mallissa tieosien alkuun tuli epdjatkuvuus-
kohtia tai suuria vasteita johtuen siita, ettd simuloinnin alussa ajoneuvon jousitus aset-
tui painovoiman ansiosta alkutilaan hetkessa. Tama korjattiin siten, etta aloitettiin vir-
tuaalinen simulointi jo edellisen tieosan alueella. Virtuaalisen simuloinnin aikana ta-
pahtui ajoneuvon asettuminen alkutilaan ja liikkeeseen ja kun tieosa todellisuudessa
alkoi, oli ajoneuvo jo oikeassa asemassa. Todellisuudessa ajoneuvon liiketila tieosan
alussa riippuu siitd mihin liiketilaan edellisella tieosalla on paadytty. Edellisen tieosan
liiketilan huomioon ottaminen hoituisi myds silla, ettd simuloinnit tehtaisiin usean tie-
osan kokonaisuuksina. Koska simuloinnit kuitenkin paaosin tehtiin tieosa kerrallaan,
oli virtuaalisen simuloinnin tarve ilmeinen.
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Kuva 13. Virtuaalisen simuloinnin vaikutus ajoneuvon korin liikkeisiin tieosan

alussa maantielld 231 tieosalla 005 suuntaan 1. Sininen kéyrd kuvaa tu-
losta ennen muutosta ja oranssi kéyrd muutoksen jéilkeen. Vanha kuorma-
automalli, simulointinopeus 80 km/h.



22

Virtuaalisen simuloinnin vaikutuksia esitetaan ylléolevissa kuvissa, jossa on tarkastel-
tavan tieosan alussa saatuja vasteita ilman virtuaalista simulointia ja sen kanssa. Ku-
vista nahdaan, etta virtuaalinen simulointi pienensi tieosan alkuun saatavien vasteiden
suuruutta ja oli muutoin samansuuruista kuin tieosan muissa kohdissa. Suuret simu-
lointivasteet tieosan alussa tasoittuivat ensimmaisen 100 m aikana. Kuvien perusteella
voidaan todeta, etta tieosien aloituskohtien simuloinnissa olleet ongelmat saatiin kor-
jattua tavoitteen mukaisesti.

3.3.3 Simulointinopeuden hallinta

Ajoneuvomallin simuloinnista saatavat tulokset riippuvat simulointinopeudesta. Rea-
lististen simulointivasteiden laskemisessa tulisi kayttaa sellaista ajonopeutta, jota tar-
kasteltavalla tielld yleisesti kdytetadn. Simulointinopeus voi siis vaihdella eri tieosien
valilla tai jopa niiden sisalla. Tama edellyttaa seka sopimista ettd ajonopeuden vaihtu-
misen hallintaa. Muuttuvan nopeuden hallinta on simuloinnissa matemaattisesti haas-
tava.

Perinteisen epéatasaisuutta kuvaavan tunnusluvun, IRI, laskennassa kdytetdan vaki-
onopeutta, 80 km/h. Sen etuna on, etta simulointinopeus on aina sama ja saadut tun-
nusluvut vertailukelpoisia. Toisaalta sen haittapuolena on sitten se, ettei simulointino-
peus vastaa tiella kaytettavaa todellista nopeutta eivatka simuloidut vasteet siten vas-
taa sita, mita ajoneuvossa todellisuudessa tapahtuu. IRI:n laskennassa vilkasliikentei-
silla teilléd simulointi suoritetaan liian alhaisella nopeudella ja vahaliikenteisilla teilla
liilan korkealla nopeudella. Tama tekee simuloinnilla saatujen epatasaisuustunnuslu-
kujen arvojen suhteuttamisen todelliseen ajomukavuuteen hankalaksi.

Simulointinopeus muutettiin vastaamaan tiella vallitsevaa nopeusrajoitusta, jotta si-
muloinnin lahtékohdat olisivat realistisempia. Moottoriteilla, joilla palvelutasovaati-
mukset ovat kiredmpid, my6s simuloinnilla saatavat vasteet tulivat tuotetuiksi suurella
nopeudella ja alhaisen nopeusrajoituksen teilla painvastoin.

Simulointinopeutta rajoitti liséksi ajoneuvotyyppikohtainen nopeusrajoitus. Kuorma-
autojen ajoneuvotyyppikohtainen suurin sallittu ajonopeus oli 80 km tunnissa ja linja-
autojen vastaavasti 100 km tunnissa. Kuorma-autoilla simulointinopeus olisi kdytan-
ndssa joko 60 km/h tai 80 km/h ja linja-autoilla (jos niiden vasteita paatettaisiin laskea
my6s) 60, 80 tai 100 km/h. Henkil6autoilla ei vastaavaa ajoneuvokohtaista nopeusra-
joitusta ole, jolloin simulointinopeus oli sama kuin tieosalla vallitseva nopeusrajoitus.

Ajoneuvotyyppikohtaiset nopeusrajoitukset maaraavat simuloinnissa kaytettavat no-
peudet taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6.  Simulointinopeudet eri nopeusrajoituksilla ja ajoneuvoryhmilld.

km/h HA LA KA
120 120 100 80
100 100 100 80
80 80 80 80
60 60 60 60
50 50 50 50
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Simulointinopeus vaikuttaa ajoneuvon liikkeisiin kasvattaen niita. Kuvassa 14 on esi-
tetty esimerkki nopeuden vaikutuksesta henkiléauton korin pystykiihtyvyyksiin maan-
tiella 231 tieosalla 002 suuntaan 1 kolmella eri simulointinopeudella. Siita nahdaan,
miten nopeus kasvatti kiihtyvyyksia.

Korin pystykiihtyvyys (m/s2)

100 km/h
——80km/h

Vaste

——60km/h

Matka (m)

Korin pystykiihtyvyyden hajonta (m/s2)

0.9 +
0.8
0.7 +—1—
0.6 -
0.5 f i ] 100 km/h
0.4 ——80km/h

Vaste

0.3 - 1y 18 A H—— nive N 60 km/h

0.2
0.1 H

\ | \
0 500 1000 1500 2000 2500
Matka (m)

Korin pystykiihtyvyyden maksimi (m/s2)

Vaste

100 km/h
80 km/h
——60 km/h

Matka (m)

Kuva 14. Simulointinopeuden vaikutus erdisiin henkiléauton simuloituihin vastei-
siin maantielld 231 ja tieosalla 002 suuntaan 1. Vanha kevyt ajoneuvo-

tyyppi.

3.3.4 Tien geometrian hallinta

Ajomukavuustarkasteluun vaikuttaa tien geometria: kaarteisuus ja makisyys. Kaarteet
vaikuttavat pyorapainoihin ja erityisesti pydrapainon siirtymaan puolelta toiselle. Vai-
kutus korostuu silloin kun kaarteen yhteydessa on joko pituussuuntaista tai sivuttais-
suuntaista epatasaisuutta. Perinteisissa tasaisuustunnuslukujen laskennoissa pysty-
ja vaakageometria on yleensa suodatettu pois. Syyna suodattamiseen ovat olleet (&-
hinna kiinnostuksen kohdistaminen pelkkdan pystysuuntaiseen epatasaisuuteen ja toi-
saalta pysty- ja vaakageometrian huomioon ottamisen laskentoja monimutkaistava
vaikutus. Geometrian huomioonottaminen tuo tarkastelua lahemmaksi todellista tilan-
netta, mutta toisaalta se vaikuttaa ajomukavuuteen vaikuttavien vasteiden suuruuteen
ja tekee itse epatasaisuusongelman havainnoimisen hankalammaksi. Toisena syyna
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suodattamisen tarpeellisuuteen on se, etta kaarteisilla ja makisilla teilla vakio simu-
lointinopeus ei vastaa todellista nopeutta, joka mita todennakdisimmin vaihtelee pal-
jon.

RIDE-simuloinnissa pohdittiin sita pitaisiko tien geometria olla laskennoissa mukana
vai ei.

Geometrian vaikutusta tarkasteltiin kokeilemalla erilaisia pituusprofiilien suodatuksia
ja tarkastelemalla suodatusten vaikutusta simuloituihin vasteisiin. Kohteina oli yksi
valtatieluokan tie (vt 1) ja yksi yhdystie (11337). Suodatukselle haettiin sellaista rajaa,
jolla valtatien simulointitulokset eivat muuttuneet kovin paljoa, mutta paikallistien tu-
lokset sen sijaan muuttuivat. Suodatuksen ajateltiin vaikuttavan pysty- ja nytkkimis-
liikkeisiin, muttei niinkaan sivuheilahdusliikkeisiin.

Kuvassa 15 on yhdystiella 11337 tehtyjen simulointien tuloksia pysty-, sivuheilahdus-
ja nyokkimisliikekiihtyvyyksien hajonnoista eri suodatuksilla. Suodatuksen 160 m on
sen verran suuri suodatusparametri, ettd se vastaa suodattamatonta tilannetta ja
muissa suodatusparametri kuvaa suodatuksen raja-arvoa metreind. Kuvista voidaan
todeta, etta liikekiihtyvyyksien hajonnat olivat sita pienempia, mita lyhyempiaaltoisia
pystygeometriavaihteluita profiilista suodatettiin pois. Pysty- ja nyokkimisliikekiihty-
vyyksiin vaikutti jo 10 m suodatus selvasti, sen sijaan sivuheilahduskiihtyvyyksiin se ei
oikeastaan vaikuttanut. 5 m suodatuksella oli jo erittdin selva vaikutus ja sen yksi mah-
dollinen selitys on se, etta simuloinnissa kaytetyn kuorma-auton akselivali oli 5 m.

Kun suodatus oli valilla 5-10 m, niin pysty- ja nyokkimisliikekiihtyvyydet pienenivat,
mutta sivuheilahduskiihtyvyys pysyi ldhes ennallaan. Suodatuksen arvoilla 2-4 m myds
sivuheilahduskiihtyvyydet pienenivat. Suodatusparametrin alle 5 m olevat arvot ovat
siten ehdottomasti liian pienia.

Pystyliike Sivuheilahdus Ny6kkimisliike
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Kuva 15. Kuorma-auton korin simuloitujen (50 km/h) liikekiihtyvyyksien (10m)
keskihajonnat yhdystielld 11337 tieosalla 1 eri suodatuksilla (2,3,4,5,8,10
ja 16om).
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Kuvassa 16 on esitetty vastaavat tulokset valtatielld 1 tieosalla 6. Pysty- ja ny6kkimis-
liikekiihtyvyyksin oli selva vaikutus jo 10 m suodatuksella. Sivuheilahduksiin suodatus
alkoi vaikuttaa vasta alle 8 m suodatuksilla. 5 m suodatus pienensi sivuheilahduskiih-
tyvyyden hajontaa noin 30 9:lla ja muiden Lliikekomponenttien hajontoja lahes
50 Y%:lla. Silla perusteella 5 m suodatus tuntui liilan voimakkaalta. Lopulliseksi suoda-
tusparametrin arvon valinta on sikali hankala, etta toisaalta suodatuksen tulisi olla alle
10, mutta taas toisaalta vahintaan 20.

Lopullinen suodatusparametrin arvo maaritettiin tarkastelemalla viiden prosentin vai-
kutustasoa eri liikesuunnan tuloksiin tien geometriatunnuslukuja vasten. Geomet-
riatunnusluvuiksi laskettiin kunkin tieosan kaarteisuuden ja pituuskaltevuuden hajon-
nat. Paateilld hajonnat ovat tyypillisesti alhaisia ja pienilla teilld suuria. Suodatuksen
arvo riippuu tien geometriasta (Taulukko 7). Suodatuksen kannalta kriittisin vaste oli
pystyliikekiihtyvyys. Sen suodatusparametrin ns. "cut-off-point” oli mallinnettavissa
tien geometriatunnusluvuista kuvan 17 mukaisesti. "Cut-off-point on se suodatuksen
raja-arvo, jonka kohdalla suodatuksen vaikutus vasteiden vaihteluun (kiihtyvyyksien
hajonnat) oli noin -5%,. Lopullisen suodatusparametrin valinnassa lahdettiin liikkeelle
Cut-off-point suorasta siten, etta sen kulmakerrointa muutettiin tavoitteena saada vilk-
kaille teille lievempi suodatus ja vahaliikenteisille teille vahvempi suodatus (verrattuna
cut-off-point-suoraan).
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Kuva 16. Kuorma-auton korin simuloitujen (80 km/h) liikekiihtyvyyksien (10m)
keskihajonnat valtatielld 1 tieosalla 7 eri suodatuksilla.
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Taulukko 7. Suodatusparametrin -5 % vaikutusta vastaavat arvot eri tunnusluvuille
kohteittain.
Suodatuksen -5 % vaikutusta vastaavat raja-arvot kohteittain ja tunnusluvuittain
Kohde 60 km/h 80km/h Geometria
VERT_a_std |RO LL_a_std |PITCH_a_std VERT_a_std |ROLL_a_std |PITCH_a_std Kaart_std | Pituusk_std
VT1/006 20 5 8 24 7 14 0.67 1.4%
VT1/007 15 5 7 20 7 13 0.62 1.2%
VT1/008 18 5 7 22 7 13 1.03 1.1%
VT2/1 25 5 8 25 7 14 0.68 1.7%
VT2/2 22 5 8 24 7 14 0.56 1.6%
VT 25/24 20 5 8 24 7 14 4.04 1.4%
VT 25/25 22 5 8 28 7 14 0.40 2.1%
MT 120/005 0.58 2.7%
MT 120/006 1.34 2.8%
MT 120/007 1.67 3.1%
YT 11337/001 22 7 10 - - - 7.33 4.7 %
YT 11337/002 12 8 9 - - - 9.03 4.9%
Cutt-off-point vs. kaarteisuus Cut-off-point vs. mékisyys

€30 . £ 3 .

E E °

38 2 : ° e 2 o0 °

s 20 f.'\ g 20— gt

'g 15 e y =-0.5267x +20.981 ° ® VERT a_std ; B y=-‘;(}og?3x0;§1'259 ° ® VERT_a_std

2wy F=010 —lin. (VERT_a_st) ;f 10 ' ——Lin. (VERT_a_std)

=0 = 0 t

§ o 2 4 6 g 10 § 0% 2% 4% 6%

Kaarteisuuden hajonta Pituuskaltevuuden hajonta

Kuva 17. Pystykiihtyvyyden perusteella mdiciritetyn suodatusparametrin riippu-

vuus tien kaarteisuuden ja mdékisyyden vaihtelusta (60 km/h).

Kaarteisuuden ja makisyyden perusteella suodatusparametrin arvo lasketaan seuraa-

vasti:

S = keskiarvo(21 — 0.5 * Curvaturegy, 21 — 76 * Gradients,)
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4 Ajopaneeli
4.1 Ajopaneelin toteuttaminen

Simuloitujen tunnuslukujen kayttokelpoisuutta tutkittiin maastossa ajopaneelilla. Ajo-
paneeli muodostui henkil6ista, joita kuljetettiin tietyn testireitin ldpi ja joiden kokemaa
ajomukavuutta kysyttiin asteikolla 1-3 (tai 1-5). Testireitiksi valittiin sellaisia kohteita,
joissa oli erilaista epatasaisuutta ja joissa ajonopeudet vaihtelivat valilla 60-120 km/h.
Ajopaneeliin valittiin sellaisia henkildita, joilla oli kyky arvioida tiella vallitsevaa ajo-
mukavuutta tienkadyttajan nakdkulmasta. Paatavoite oli saada selva kasitys kohteiden
tarjoamasta ajomukavuudesta, jotta sen avulla voitiin arvioida simuloinnilla tuotetta-
vien tunnuslukujen kayttokelpoisuutta.

Ajotuntuman luokittelu paatettiin tehda neljan luokan avulla. Kaksi luokkaa kuvasi hy-
vaa tilannetta ja kaksi huonoa tilannetta, jotka kummatkin jaettiin kahtia tyyliin: asia
on oikein hyvin tai hyvin, tai sitten huono tai tosi huono. Arviot kysyttiin jatkuvana tie-
tona ja ne muunnettiin vastaamaan kymmenmetrisia.

Ajopaneelissa kaytettiin henkildautoa ja kuorma-autoa. Ajoneuvot pidettiin kaikille pa-
nelisteille samoina. Ajopaneelin jarjestamisessa kaytettiin soveltuvin osin ERANET-
tutkimusohjelmassa kehitetyn EXPECT-tydn ohjeita.

4.1.1 Reitti

Ajopaneeliin valittiin reitti, joka sisalsi tasaisia ja epatasaisia teité ja joilla ajonopeus
vaihteli valilla 60-120 km/h. Reitti sijaitsi Lansi-Uudellamaalla ja sen kohteet valittiin
toisaalta kohteiden edustavuuden ja toisaalta niiden sijainnin perusteella. Edustavuus-
tavoitteina olivat seuraavat:

e tien standardi
e tien kunto
e kohteiden sijainti

Tien standardi otettiin huomioon nopeusrajoituksen kautta ja tien kunto epatasaisuu-
den ja siihen vaikuttavien komponenttien kautta. Pituussuuntaisen epéatasaisuuden Li-
saksi haettiin kohteita, joilla oli sivuttaisheilahtelua tai nyokkimista aiheuttavia kohtia.
Reitin valinnassa kaytettiin epatasaisuusdataa kartalla esitettyna. Kartan pohjalta teh-
tiin potentiaalisia reitteja, joille tehtiin ajoneuvosimuloinnit. Niiden perusteella tarkas-
teltiin, miten suuria vasteita kohteille tuli ja lopulliset kohteet valittiin saadun infor-
maation perusteella.
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Kuva 18. Epdtasaisuutta IRI-luokiteltuna ldntisellé Uudellamaalla (v. 2014 mit-
taustulokset).

Reitin kohteet sijaitsivat Espoon, Kirkkonummen ja Vihdin alueilla. Kokonaispituus oli
61 km. Se oli ajettavissa noin tunnissa. Kohteiden sijainti ja ajojarjestys on esitetty ku-
vassa 19.

Tie Osa Nro fie chp'eus- Pituus m
VT 25 {0 24-025 luokka, | rajoitus
MT 120;005_007 vtlosab 1 Valtatie _120 4909
|Vt 10527 2 l.Valtatie 120 7229
vtlosa8 3 Valtatie 120 5150
. vt2osal 4 Valtatie 100 3953
vt2osa2 5 Valtatie | 100/80 2186
VT 2/0 vt 25053 24 6 | valtatie | 80 | 4505
vt 250sa 25 % Valtatie | 80 4788
mt 120 0sa 7 8 Maantie 60 5363
/001-002 |mt1200sa6 9 | Maantie | 60 7727
mt 1200sa 5 10 Maantie 60 2318
VT 1/006-008 yt 11337 0sa 2 11 | Yhdystie | 50 6692
yt 11337 0sa 1l 12 Yhdystie 50 6544
Yhteenss 61364

Kautiainen

Kuva 19. Ajopaneeliin valittu reitti.

4.1.2 Panelistit

Ajopaneeliin kutsuttiin henkil6ita, jotka olivat olleet tavalla tai toisella tekemisissa
tienpidon kanssa. Panelistien kokonaismaara oli 15 kpl, joista osa oli Destiasta, osa
Liikennevirastosta, osa ELY-keskuksista ja osa Espoon kaupungilta. Yhteensa 11 pane-
listia arvioi reitin kuntoa henkildautosta ja nelja kuorma-autosta kdsin. Ajoneuvojen
kuljettajana toimi tiestémittaaja Hannu Tahtinen Destiasta.

4.1.3 Ohjeistus

Kukin panelisti sai lyhyen ohjeistuksen ennen reitille [ahtemista. Ohjeistuksessa tuo-
tiin esille mm. seuraavat seikat:

o tyon tarkoituksen esittely

e reitin esittely

e tiedonkeruulaitteen kaytdn opastus

e arviointimenetelman esittely
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4.1.4 Tiedonkeruu

Ajopaneelin ajot ajoittuivat aikavalille 11.5.—28.5.2015.Tiedonkeruu tapahtui tabletilla,
jossa oli GPS-laite ja hipaisundppaimet kuntoluokitusta varten. Laite "tiesi” kulloisen-
kin sijainnin seka koordinaatteina etta tieosoitteena. Kuntoluokka tallentui tiedostoon
aika- ja sijaintitietoineen. Tietojen tallennus tapahtui automaattisesti. Panelistin ei tar-
vinnut tehda muuta kuin syo6ttaa kuntoluokkia ajoneuvossa havaitsemansa tuntuman
perusteella.

Kuva 20. Ndkymdi tiedonkeruulaitteen ndytoltd.

4.1.5 Tiedon kasittely

Tiedot kasiteltiin siten, ettd saaduista havainnoista muodostettiin kullekin kymmen-
metriselle se kuntoluokka, jota sillé oli eniten. Samalla monistettiin my6s sijainti- ja
aikatiedot. Sijaintitiedossa on kokemusten mukaan pieni viive, mutta sita ei kuitenkaan
sen kummemmin korjattu, koska korjaustarve ei ollut kaikilla panelisteilla sama. Tulok-
sista laskettiin huonojen kuntoluokkien (luokat 3 ja 4) lukumaéaria ja pituuksia kohteit-
tain ja panelisteittain.

4.2 Ajopaneelin tulokset

4.2.1 Koettu ajomukavuus

Paneeliin osallistuneiden henkildiden nimet on korvattu kirjaintunnuksilla A-M. Henki-
6t B-] tekivat ajopaneelin ainoastaan henkiléautossa, henkilét L ja M ainoastaan
kuorma-autossa ja henkil6t A ja I molemmissa. Koettu ajomukavuus maaritettiin neljan
eri mukavuusluokan avulla ja ne olivat 1=erittdin hyva, 2= hyva, 3=huono ja 4=erittain
huono. Koettu ajomukavuus muunnettiin luvussa 5 huonokuntoisuudeksi, jota kaytet-
tiin simuloitujen tunnuslukujen arvioinnissa.
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Koettu ajomukavuus on esitelty jaljempana kohteittain panelistien antamien arvosa-
nojen profiileina matkan funktiona. Koska ajomukavuutta kuvaavat arvosanat ovat ko-
konaislukuja, tuli useista kuvista melko vaikeasti hahmotettavia. Sen takia arvosa-
noista on laskettu keskiarvokayrat, jotta kokonaiskuvan hahmottaminen olisi helpom-
paa. Henkildautopanelistien keskiarvokayra on esitetty keltaisella ja kuorma-autopa-
nelistien keskiarvokayra mustalla. Kokonaiskuvan helpottamiseksi on kuviin laitettu
huonokuntoisia kohtia kuvaamaan nuolimerkinnat. Huonokuntoisuus on naissa ku-
vissa madritetty kohtina, joissa koetun ajomukavuuden keskiarvo ylitti arvon 2.5.
Huom. jaljempéna luvussa 5 huonokuntoisuuden kriteeria tarkastellaan tarkemmin ja
sen lopullisena kriteerina kaytettiin 30 9%:n rajaa.

4.2.1.1 Moottoritie

Moottoritiekohteita olivat kohteet 1-3. Niitd tarkasteltiin yhtenda kokonaisuutena,
koska niilla tien standardi ja ajo-olosuhteet olivat samanlaiset.

Kohteen 1 henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit matkan funktiona on esitetty
kuvassa 21. Siina havaitaan noin kymmenen huonoksi arvioitua kohtaa. Kun tiukennet-
tiin kohtien huonoksi tulkintaa siten, etta vahintaan kahden panelistin tuli pitaa kohtaa
huonona, jotta se olisi todella huono, niin niiden lukumaaraksi saatiin seitseman kap-
paletta ja ne sijaitsivat kohdissa 600 m, 1000 m, 1400 m, 1600 m, 2800 m, 3000 m ja
5000 m. Toisaalta jos kdytetaan kriteerig, etta esim. 30 % panelisteista tulee pitaa
kohdetta huonona, ei kohteelta l6ydy henkildautopanelistien mukaan yhtdan huonoa
kohtaa.

Kohde 1 ( vtl osa 6, ha 120 km/h)

4=Erittdin hyvi

b 11 11 Il =
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= | .
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= | —
2 . S —— | ] e iy = =iy
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Matka (m)
Kuva 21. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 1.

Vastaavasti menetellen saatiin kuorma-autopanelistien tuloksista kuvassa 22 kolme
huonoa kohtaa, jotka sijoittuivat kohtiin 600 m, 1700 m ja 2800 m. Panelistilla L oli
kaksi huonoa kohtaa kohdissa 4000 m ja 4200 m. Panelistilla M oli ilmeisesti jaanyt
ensimmaiselld kilometrilld arvosana "huono” paalle, tosin ensimmaiset 500 m oli
moottoritielle menevaa ramppia, jolla oli paljon pitkaaaltoista epatasaisuutta, joka
saattoi tuntua kuorma-autossa haitalliselta. Panelisti A tulkitsi koko kohteen erittdin
hyvaksi.
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Kohde 1 ( vtl osa 6, ka 90 km/h)
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Kuva 22. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 1.

Kohteella 2 oli yhdeksan sellaista kohtaa, joita vahintaan kaksi henkildautopanelistia
piti huonoina (Kuva 23). Kohdat sijaitsivat matkalukemilla 1740 m, 1800 m, 1910 m,
2170 m, 2550 m, 3700 m, 4300 m, 5500 m ja 6700 m. Yksi panelisti piti ensimmaista
kohtaa erittdin huonona.

Kohde 2 ( vt1 osa 7, ha 120 km/h)
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Kuva 23. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-

teella 2.

Kuorma-autopanelistit (6ysivat kohteelta kuusi sellaista huonoa kohtaa, joita vahin-
taan kaksi panelistia piti huonoina (Kuva 24). Ne sijaitsivat matkalukemien 2550 m,
3300 m, 3700 m, 3800 m, 4340 m ja 6700 m kohdalla.
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Kohde 2 ( vt1 osa 7, KA 90 km/h) l
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Kuva 24. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 2.

Kohteelta 3 henkildautopanelistit [8ysivat yhteensa viisi sellaista kohtaa, joita vahin-
taan kaksi panelistia piti huonoina (Kuva 25). Ne sijaitsivat kohdissa 1340 m, 1840 m,
1940 m, 2030 m ja 5150 m.

Kohde 3 ( vtl osa 8, ha 120 km/h)
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Kuva 25. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-

teella 3.

Kohteella 3 kuorma-autopanelistit [8ysivat ainoastaan yhden sellaisen kohdan, jota va-
hintaan kaksi panelistia piti huonona (Kuva 26). Se oli kohdassa 5150 m.
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Kohde 3 ( vtl osa 8, ka 90 km/h)
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Kuva 26. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 3.
4.2.1.2 Valtatie

Valtatiekohteita olivat kohteet 4-5 valtatie kahdella ja kohteet 6-7 valtatie 25:1la. Arvo-
sanaprofiilit panelistien kokemasta kunnosta on esitetty kuvissa 27-34. Henkildauto-
panelistit pitivat kohteita padasiassa hyvina. Kuntoluokat vaihtelivat erittdin hyvasta
huonoon. Yhdessa kohdassa yksi panelisti oli kokenut kohdan erittdin huonoksi. Koh-
teella 4 oli yksi kohta 3200 m, jota kaksi panelistia piti huonona. Kohteella 5 oli yksi
samanlainen kohta kohdassa 1500 m, mutta siina toisella panelistilla oli todennakoi-
sesti jadnyt huono-nappi pohjaan eika sen oikeellisuudesta voida olla varmoja. Koh-
teilla 6 ja 7 oli hiukan enemman huonoja arvosanoja, mutta arvosanojen keskiarvo ei
ylittényt tasoa 2.5 missdan kohdassa.

Kohde 4 ( vt 2 osa 1, HA 100 km/h)
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Kuva 27. Henkil6autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-

teella 4.
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Kohde 5 ( vt 2 osa 2, HA 100/80 km/h)
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Kuva 28. Henkilbautopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 5.

Kohde 6 ( vt 25 osa 24, HA 80 km/h)
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Kuva 29. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 6.
Kohde 7 ( vt 25 osa 25, HA 80 km/h)
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Kuva 30. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-

teella 7.
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Kohde 4 ( vt2 osa 1, KA 80 km/h)
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Kuva 31. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 4.
Kohde 5 ( vt2 osa 2, KA 80 km/h)
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Kuva 32. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 5.
Kohde 6 ( vt25 osa 24, KA 80 km/h)
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Kuva 33. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-

teella 6.
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Kohde 7 ( vt25 osa 25, KA 80 km/h)

Arvosana
|

—-
——M
!

—KA_ka

900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900 5400

Matka (m)
Kuva 34. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit ja keskiarvoprofiili koh-
teella 7.
4.2.1.3 Seututie

Seututiekohdetta edustivat kohteet 8-10, jotka sijaitsivat maantielld 120 (tieosat 7, 6
ja 5 ajojarjestyksessa). Panelistien arvosanojen profiilit on esitetty kuvissa 35, 37 ja 39
(henkiléautopanelistit) ja 36, 38 ja 40 (kuorma-autopanelistit). Ajo- ja simulointino-
peudet olivat kaikille seututiekohteille 60 km/h. Kaikki kolme seututiekohdetta olivat
melko huonokuntoisia, mika nakyi panelistien arvosanoissa. Kohteilla oli niin paljon
huonokuntoisia osuuksia, ettad niitd oli hankala erottaa profiilikuvista. Huonokuntoi-
suuden kriteeriksi oli valittava joku toinen tunnusluku ja sellaiseksi valittiin arvosano-
jen keskiarvo, jolle asetettiin raja-arvoksi 2.5. Ne osuudet, joilla kyseinen keskiarvo
ylitti raja-arvon 2.5, tulkittiin huonokuntoisiksi. Kohteella 8 tallaisia kohtia oli henkilo-
autopanelistien arvosanoista laskettuna yhteensa 13 kpl ja ne olivat kohdissa 50-
450 m, 770-910 m, 1150-200 m, 1600-1750 m, 1950-2200 m, 2300-2400 m, 2550—
2600 m, 2750-2850 m, 3350-3450 m, 3500-4350 m, 4420-4650 m ja 4750-4900 m,
5050-5150 m. Kohteella oli myds useita erittdin huonokuntoisiksi luokiteltavia kohtia.
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Kohde 8 ( mt120 osa 7, HA 60 km/h)
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Kohde 8 ( mt120 osa 7, HA 60 km/h)
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Kohde 8 ( mt120 osa 7, HA 60 km/h)
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Kuva 35. Henkilbéautopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 8 matkalla.

Kuorma-autopanelistien arvosanoista (Oydettiin kohteelle 8 yhteensa 23 huonoa
osuutta, joiden matkalukemat olivat 120-200 m, 250-350 m, 770-870 m, 1000-1250
m, 1550-1750 m, 1980-2040 m, 2150-2170 m, 2750-2850 m, 3050-3100 m, 3580—
3630 m, 3650-3700 m, 3780-3840 m, 3880-3950 m, 4050-4080 m, 4100-4130 m,
4180-4190 m, 4200-4240 m, 4280-4300 m, 4430-4470 m, 4540-4570 m, 4770-4820
m, 5290-5320 m ja 5350-5400 m (Kuva 36).
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Kohde 8 ( mt120 osa 7, KA 60 km/h)
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Kohde 8 ( mt120 osa 7, KA 60 km/h)
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Kuva 36. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 8 matkalla.

Henkildautopanelistien arvosanojen perusteella kohteelle 9 [6ydettiin yhteensa kah-
deksan huonokuntoista osuutta, joiden sijainnit ovat 70-160 m, 300-430 m, 500-4650
m, 4680-4800 m, 4820-5000 m, 5120-5650 m, 6100-6650 m ja 6750-7100 m (Kuva
37)-

Kuorma-autopanelistien arvosanoista laskettiin kohteelle 9 yhteensa 17 huonoa koh-
taa, jotka sijoittuivat kohtiin 100-150 m, 300-380 m, 500-800 m, 850-900 m, 950—
1850 m, 1900-1950 M, 2000-4800 m, 4850-4950 m, 5200-5300 m, 5340-5360 m,
5470-5600 m, 5700-5720 m, 5780-5830 m, 60007050 m, 7310-7460 m, 7500-7600
m ja 7650-7720 m. Noin puolet kohdista oli lyhyita alle 100 m. Kolme kohtaa olivat
pitkid (Kuva 38).
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Kuva 37.

Henkilbéautopanelistien arvosanaojen profiilit kohteella 9.
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Kohde 9 ( mt120 osa 6, KA 60 km/h)
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Henkiléautopanelistien arviot tuottivat kohteelle 10 vain yhden huonon kohdan, joka
sijaitsi kohdassa 5800-5850 m (Kuva 39). Kuorma-autopanelistien arviot sen sijaan
tuottivat kahdeksan huonokuntoista kohtaa, jotka sijaitsivat kohdissa 4030-4100 m,
4120-4140 m, 4200-4210 m, 4300-4400 m, 5000-5030 m, 5180-5210 m, 5530-5560
m ja 5790-5890 m (Kuva 40).
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Kuva 39. Henkilbautopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 10.
Kohde 10 ( mt120 osa 5, KA 60 km/h)
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Kuva 40. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 10.
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4.2.1.4 Yhdystie

Yhdystiekohteita olivat kohteet 11 ja 12. Ne ajettiin ja simuloitiin kakkossuuntaan no-
peudella 50 km/h. Henkil6autopanelistien arvosanojen profiilit on esitetty kahden ki-
lometrin jaksoina kuvassa 41. Sen mukaan huonoja kohtia oli 11 kpl. Kohteella oli my&s
erittdin huonoksi koettuja kohtia.
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Kuva 41. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 11.
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Kohde 11 ( yt 11337 osa 2, KA 50 km/h)
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Kuva 42. Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 11.

Kuorma-autopanelistien arvosanojen profiilit on esitetty kahden kilometrin jaksoina
kuvassa 42. Sen mukaan huonoja kohtia oli 20 kpl. Kohteella oli my6s erittain huonoksi
koettuja kohtia. Osa huonoista kohdista oli lyhyité ja osa pitempia. Kuorma-autopa-
nelistit arvioivat kohteen kunnon huonommaksi kuin henkildautopanelistit.

Kohteella 12 henkildautopanelistit arvioivat noin 17 huonoa kohtaa (Kuva 43). Osa pa-
nelisteista arvioi my6s erittdin huonoja kohtia. Arvosanoissa oli melko paljon vaihtelua.
Arvosanojen keskiarvokayra on esitetty keltaisella.
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Kohteen 12 kuorma-autopanelistit arvioivat noin 15 huonoa kohtaa, joista viimeinen oli
yllattavan pitkd, yli 3 km (Kuva 44). Arvosanat painottuivat hyvaan (2) ja huonoon (3).
Kohteen loppuosa sisalsi paljon erittdin huonoa (4).
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Kuva 43. Henkiléautopanelistien arvosanojen profiilit kohteella 12.
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Kohde 12 ( yt 11337 osa 1, KA 50 km/h)
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Kuva 44. Kuorma-autopanelistien arvosanaojen profiilit kohteella 12.

4.2.2 Huonojen kohtien maara
4.2.2.1 Yleistarkastelu

Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto ajopaneelin tuloksista kohteittain. Vasemmassa
osassa on tiepituus eri kuntoluokissa ja oikeanpuoleisessa osassa prosentuaaliset ja-
kaumat. Kohteiden kuntoluokka oli luonnollisesti valtaosaltaan hyva. Huonokun-
toiseksi luokiteltua pituutta oli keskimaarin 24 9. Kohteilla 1-3 huonokuntoisia osuuk-
sia oli vahiten, kohteilla 4—7 jonkun verran enemman ja kohteilla 8-12 paljon edellisia
enemman. Huonokuntoisin kohde oli nro g, jolla huonokuntoista oli keskimaarin 70 9.
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Taulukko 8.  Keskimddirdinen ajomukavuus kohteilla.
Kuntoluokka Kuntoluokka
Kohde - 1"' 2 3 - 4"_ Pituus m - 1“_ 2 3 - 4}_‘ Yhteensa
Erittdin N Erittdin Erittdin N Erittdin
hyva Hyva Huono huono hyva Hyva Huono huono
vt 10sa 6 1 298 4492 119 0 4909
vtlosa7 2 331 6704 185 9 7229
vt1osa8 3 306 4741 99 3 5150
vt2 osal 4 72 3797 82 2 3953
vt2 osa 2 5 0 1975 211 0 2186
vt 25 0sa 24 6 39 4073 374 19 4505
vt 25 osa 25 7 14 4380 385 9 4788
mt1200sa 7 8 0 2705 2505 153 5363
mt 120 osa 6 9 18 2270 4356 1083 7727
mt 120 0sa 5 10 108 1935 276 0 2318
yt 11337 osa 2 11 85 4823 1643 141 6692
yt113370sal 12 64 3061 2843 576 6544
Yhteensa 1334 44956 13078 1996 61364

Huonojen kohtien lukumaara vaihteli kohteesta ja panelistista riippuen paljon. Valta-
tiekohteilla niita oli selvasti vahemman kuin maantie- ja yhdystiekohteilla.

Henkil6éautopanelistit saivat keskimaarin vahemman huonoja kohtia kuin kuorma-au-
topanelistit. Huonojen kohtien lukumaara vaihteli panelistista riippuen valilld 17-131.
Lukumadraan vaikutti paljon se, miten tiuhasti panelisti vaihtoi kuntoluokkia.

Huonojen kohtien lukumaara Huonojen kohtien lukumaara
20
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Kohde Panelisti
Kuva 45. Huonojen kohtien lukumcdidrdit kohteittain ja panelisteittain.

Huonojen kohtien keskimaarainen pituus vaihteli paljon kohteittain ja panelisteittain.
Lyhimpia huonot kohdat olivat valtatiekohteilla ja pisimpia maantielld 120. Panelis-
teilla D, F jaI huonojen kohteiden keskimaarainen pituus oli suurin ja panelisteilla B ja

E pienin. Vaihtelu oli valilla 39-850 m.
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Kuva 46. Huonojen kohtien keskimdicirdinen pituus kohteittain ja panelisteittain.
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4.2.2.2 Mididirdit kohteittain

Huonojen kohtien pituudet kohteittain ja henkildittain on esitetty kuvissa 47- 58. Ku-
vassa 47 on esitetty huonot kohdat kohteella 1. Panelistit A, E, F, G ja I eivat tunnista-
neet yhtdan huonoa kohtaa sen sijaan panelisti H tunnisti niitd 470 m. Panelisteilla B,
C, D, ] ja K maara oli valilld 50-150 m.

Kuvassa 48 panelistit A, D, E, F, G ja I eivat tunnistaneet yhtaan huonoa kohtaa, pane-
listi H tunnisti 790 m ja muut valilta 90-400 m.

Kuvassa 49 kohteella 3 tunnistus on tapahtunut hyvin samantyyppisesti kuin muilla
kohteilla vt 1:lla. Eniten huonoja kohtia tunnisti panelisti C.

Yhteenvetona valtatien 1 kohteilta voidaan todeta, ettd panelistein arviot jakautuivat
sikali kahtia, ettd toinen osa henkiléautopanelisteista (3-6) ei tunnistanut huonoja
kohtia ollenkaan ja toinen osa (4-7) tunnisti niita selvasti. Poikkeuksena oli kuitenkin
panelisti H, joka tunnisti huonoja kohtia kaikkein eniten.

Huonojen kohtien pituus kohteella 1/vt1 osa 6
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€ 250
200 B HA
150

100
50 4
0 A } } t } } t
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Kuva 47. Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 1 (vt1/006).
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Kuva 48. Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 2 (vt1/007).
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Huonojen kohtien pituus kohteella 3/vtl osa 8
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Kuva 49. Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 3 (vt1/008).

Kohteilla 4 ja 5 huonoja kohtia tunnistivat 3-4 panelistia ja 7-8 eivat tunnistaneet ol-
lenkaan. panelisti K tunnisti eniten huonoja.

Huonojen kohtien pituus kohteella 4/vt2 osa 1
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Kuva 50. Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 4 (vt2/001).

Huonojen kohtien pituus kohteella 5/vt2 osa 2
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g 500
400

300
200
100
0 , | I | ! | I ! |
B

Panelisti

uHA

Kuva 51. Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 5 (vt2/002).
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Kohteilla 6 ja 7 huonoja kohtia tunnistivat 5-7 panelistia ja 4-6 eivat tunnistaneet ol-
lenkaan. panelisti K tunnisti eniten huonoja.

Huonojen kohtien pituus kohteella 6/vt25 osa 24
1600
1400
1200
1000
£ 800

600 mHA
400
0 } % } } % :
A B C D E F G H 1 J K
Panelisti
Kuva 52. Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 6 (vt25/024).

Huonojen kohtien pituus kohteella 7/vt25 osa 25
3000
2500
2000
£ 1500

1000 HHA
500
ol - - B
A B C D E F G H 1 J K
Panelisti
Kuva 53. Henkilbautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 7 (vt25/025).

Kohteet 8-10 olivat huonokuntoiselta maantieltd, jolla oli nopeusrajoituksena 60 km/h.
Kaikki panelistit tunnistivat huonoja kohtia lukuun ottamatta panelistia K kohteella 10.
Kohteella 8 huonoja kohtia tunnistivat panelisti B, C ja E noin 1000 m, panelistit A, ] ja
K noin 2000 m ja loput noin 4000 m.

Kohteella 9 huonoja tunnistivat panelisti E noin 1000 m, panelisti B noin 3000 m ja
loput noin 5000-7000 m.

Kohteella 10 panelistit E, F ja K eivat tunnistaneet huonoja kohtia, muut tunnistivat
100-700 m.
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Kuva 54.

Kuva 55.

Kuva 56.

Huonojen kohtien pituus kohteella 8/mt120 osa 7

6000

5000

4000

€ 3000

2000 -+

1000 -

Panelisti

Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-

teella 8 (mt120/007).

Huonojen kohtien pituus kohteella 9/mt120 osa 6

8000
7000

6000 -

5000 -+
€ 4000 -
3000 -+
2000 -+
1000 -

Panelisti

Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-

teella 9 (mt120/006).

Huonojen kohtien pituus kohteella 10/mt120 osa 5
800

700

600

500

€ 400

300 -

200 -

100 -

Panelisti

Henkiléautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-

teella 10 (mt120/005).

Kohteet 11 ja 12 olivat mutkaiselta ja huonokuntoiselta yhdystielta, jolla oli nopeusra-
joituksena 50 km/h. Kohteelta 11 panelistit A-G ja K tunnistivat huonoja kohtia suh-
teellisen véhan, 0-1000m kun muut panelistit, H-J tunnistivat 2500-4500 m.
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Kohteella 12 panelistien tunnistus tuotti huonoja kolmessa eri rynmdssa; panelisteilla
B ja E alle 1000m, panelisteilla C, F, G ja K noin 2000-3000 m ja panelisteilla A, D, H, I
ja J 4000-5500 m.

Huonojen kohtien pituus kohteella 11/yt11337 osa 2

5000
4500
4000
3500
3000

£ 2500
2000
1500 -
1000 -
500 -

mHA

Panelisti

Kuva 57. Henkilbéautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 11 (yt 11337/002).

Huonojen kohtien pituus kohteella 12/yt11337 osa 1

6000

5000

4000 -

€ 3000 -

2000 - =HA

1000 -

Panelisti

Kuva 58. Henkilbéautopanelistien arvioima huonojen kohtien yhteispituus koh-
teella 12 (yt 11337/001).

Panelisteilta saatiin mm. seuraavia kommentteja:
e mt 120 alussa kriteeri oli ehka hiukan tiukka, mutta [6yseni myhemmin.
¢ moottoritielld kakkoskaistalla ajo hairitsi jonkin verran arviointia
o takapenkilla eri tuntuma kuin arvioidessa.
e arviointi voisi koskea pitempia osuuksia.
e aika vadhan erittdin huonoa
e pitempia patkia
e aika vahan huonoja
o kaikki epatasaisuus ei valttamatta edellyta korjaustoimenpiteita
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4.2.3 Huonokuntoisuus

Panelistien kokema ajomukavuus muunnettiin tien huonokuntoisuudeksi tarkastele-
malla arvosanojen huonojen luokkien osuutta. Huonokuntoisuus maaritettiin kahden
huonoimman luokan suhteelliseksi osuudeksi kaikkien panelistien arvosanojen luku-
maarasta ja se on siten erdanlainen huonouden todennakdisyys. Se laskettiin kullekin
kymmenmetriselle erikseen. Panelistien arviot eivat toki menneet sijainnin osalta tas-
malleen paallekkain ja siitd aiheutui jonkin verran virhettda, mutta siita oltiin tietoisia.
Panelistien arvosanojen vaihtumiskohtien synkronointi toisiinsa nédhden olisi ollut liian
ty6las tehtava.

Kirjallisuudessa huonokuntoisuus on usein maaritetty siten, etté on tarkasteltu sita ar-
voa, jonka 50 Y% panelisteista pitdaa huonona. Tassa tyossa kriteeriksi valittiin 30 9, ts.
tien kohta oli huonokuntoinen, jos vahintaan 30 9%, panelisteista piti sita joko huonona
tai erittdin huonona.

MT 120/006 Huonokuntoisuus
100% 100 %

90% / \ ﬂ [\ ’ \ - 90%

80% || \ i — 80%

70% \ I' _\\ P l” 70%

60% \ ‘\ I' \ 60 %

50% 11 s0%
——KA ajopaneeli

40% + L 40%
HA ajopaneeli

30% -+ w30 %

20% + - 20%

10% \_/ 10%

0% +— +—— —— ——— —T -ttt t ———+ 0%
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Matka (m)

Kuva 59. Huonokuntoisuuden mddrittdmisen periaate.
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5 Tien tasaisuuden tunnusluvut

5.1 Tunnuslukujen laskeminen

Simuloinnin [@htotietoina olivat tien kuntoa kuvaava 3D-pintamalli ja tien olosuhteita
kuvaava nopeusrajoitus. Pintamalli otettiin Destian suorittamien palvelutasomittaus-
ten raakadatasta, joka sisalsi poikkisuunnassa 17 mittausanturin pituussuunnassa
10 cm:n valein mitatun profiilitiedon. Simulointinopeudeksi valittiin tien nopeusrajoi-
tus huomioiden ajoneuvokohtainen nopeusrajoitus. Simuloinnin tuloksena saatiin ajo-
neuvon korin painopisteen liikkeita kuvaavia tunnuslukuja seka pyorapainoista ja jou-
situksen liikkeista laskettavia tunnuslukuja (Taulukko 9).

Kullekin testikohteelle tuotettiin 10 m valein ajoneuvosimuloinnilla taulukossa g esite-
tyt 34 tunnuslukua erikseen henkiléautolle ja kuorma-autolle. Ne kattavat 7 vapausas-
teen ajoneuvomallin pystyliikesuunnan, sivuttaisheilahtelun seka nydkkimisliikkeen ja
niiden lisaksi pyorapainoista lasketut tierasituksen ja pydrapainon siirtyman seka jou-
situksen Lliikkeista lasketun iskunvaimentimien tekeméan tydn. Simulointi suoritettiin
RoadLab/Matlab/Simulink-ohjelmilla.

Taulukko 9.  Laskennalliset tunnusluvut.

Vaste Tunnus Yksikko ka(*) haj(*) | max(*)
ajoneuvon korin pystyliike VERT_s mm X X X
ajoneuvon korin pystyliikenopeus VERT_v m/s X X X
ajoneuvon korin pystyliikekiihtyvyys | VERT_a m/s2 X X X
ajoneuvon korin sivuttaisheilahdus-
ROLL_s astetta X X X
kulma
ajoneuvon korin sivuttaisheilahdus-
ROLL_v | astetta/s X X X
kulmanopeus
ajoneuvon korin sivuttaisheilahdus- as-
. ROLL_a X X X
kulmakiihtyvyys tetta/s?
ajoneuvon korin nyokkimisliike PITCH_s astetta X X X
ajoneuvon korin nyokkimiskul-
PITCH_v | astetta/s X X X
manopeus
ajoneuvon korin nyékkimiskulma- as-
B PITCH_a X X X
kiihtyvyys tetta/s?
ajoneuvon pyoérapainon siirtyma LTR % X X X
ajoneuvon aiheuttama tierasitus ESAL std.aks. X X X
ajoneuvon iskunvaimentimien te- .
L Ityd ] X - -
kema ty6
yhdistetty kiihtyvyys a_yhd m/s2 X X X
*) kaikki tunnusluvut lasketaan 10 m matkalle
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Laskennallisia tunnuslukuja oli suhteellisen paljon ja niistd osa korreloi toistensa
kanssa melko paljon. Tunnuslukujen maara johtui siita, ettd ne toisaalta saadaan hel-
posti tuotettua yhdella ja samalla laskennalla ja toisaalta siit3, etta joitakin niista saa-
tetaan tarvita jossain toisessa tilanteessa kun ajoneuvon ja tien vélista vuorovaikutusta
tarkastellaan. Edella lueteltujen tunnuslukujen liséksi laskennassa tarvitaan akselivas-
teita ja pyorapainoja, joten todellinen tunnuslukujen maara on esitettya suurempi. Mo-
nipuolista tunnuslukujen kirjoa puolsi varautuminen mallin mahdollisiin validointitar-
peisiin.

Yhdistetty kiihtyvyys muodostettiin kolmen eri liikesuunnan kiihtyvyyksistd muutta-
malla kulmakiihtyvyydet ensin ratakiihtyvyyksiksi ja yhdistamallda ne sitten ISO-
tarinadirektiivin [9] mukaisella kaavalla yhdeksi kiihtyvyysarvoksi seuraavasti:

Qratax =T * ROLL_a (1)
Qratay =7 * PITCH_a ()

2
ayhd = \/VERTaZ + (1-4 * aratax)2 + (1-4’ * aratay) (3)

missa r on kuljettajan istuimen etaisyys (m) korin painopisteesta ja
kulmakiihtyvyydet (ROLL_a, PITCH_a) ovat sivuttaisheilahduksen ja
nyokkimisliikkeen kulmakiihtyvyydet (rad/s2).

Taulukossa 10 on esitetty kaksi patkaa tuloksista, missa riveilld on kymmenmetrisille
laskettuja tuloksia ja sarakkeilla tunnusluvut. Varikooditus on tehty koko tien kasitta-
vien sarakkeiden avulla siten, etta punainen taustavéri kuvaa suuria arvoja ja vihrea
pienid. Esimerkilld havainnollistetaan sitd, etta tien joissakin kohdissa useampi tun-
nusluku voi saada suuria arvoja ja sita, ettd suurten arvojen tunnuslukukirjo riippuu
siitd, minkalainen tien huono kohta on. Eli ei voida suoraan sanoa, etta joku tien kohta
on epamiellyttava vain yhdesta syysta, vaan syita voi olla useampi ja niiden kirjo vaih-
telee.

Taulukko 10.  Esimerkki kahden huonon kohdan simuloiduista vasteista kohteella 4
matkalla 2200-2400 m ja 3100-3400 m.
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5.2 Tunnuslukujen paremmuus

5.2.1 Moottoritieolosuhteet
5.2.1.1 Liikevasteet

Tunnuslukujen paremmuutta tarkasteltiin aluksi visuaalisesti simuloitujen vasteiden
profiilikuvista, joihin oli laitettu my&s ajopaneelin tulokset. Kohteen 1 vastekeskiarvot
(pystyliike, sivuheilahdus ja nyokkimisliike) on esitetty 10 m havaintoina kuvassa 60.
Seuraavissa kuvissa on suhteellisen paljon informaatiota ja selkeyden vuoksi niissa on
kaytetty tiettyja vareja. Henkildauton simuloidut vasteet ovat sinisella kayrilld ja
kuorma-auton punaisilla ja niiden pystysuuntainen asteikko on kuvan vasen asteikko.
Henkiléautopanelistien ajomukavuusarvostelun tulos on esitetty keltaisella kayralla ja
kuorma-autopanelistien mustalla kayralla ja niiden pystysuuntainen asteikko on oike-
anpuoleinen asteikko. Asteikkojen skaalat on valittu siten, ettd kdyrien arvoalueet na-
kyvat hyvin ja niiden skaalat sopivat yhteen.

VT 1/006 Pystyliikkeen amplitudi

—HA 120 km/h

mm/10m

— KA 90 kim/h
HA ajopanceli

— KA ajopaneeli

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Matka (m)

VT 1/006 Ajoneuvon sivuttaiskallistuma

2 A
LA
g 1 V"Nl'
-
~
£ o f f f . : A i
2 500 100W0 ZOOOWO 3000 3500 4000 W_gmssoo ——HA120km/h
® " A\ —— KA 90 km/h
vy Lid il
2 -
-3
Matka (m)

VT 1/006 Ny6kkimiskulma

30%

0 ——+ — WMJ\[\MNV —— — it —
5 5500
r 10%
-1 g ——HA 120 km/h
b -10% ——KA90km/h
= KA ajopaneeli
-2
-30%

-3 -50%
Matka (m)

-

astetta/10m

Kuva 60. Simuloitujen vasteiden keskiarvojen profiilit kohteella 1 ja niiden rin-
nalla huonot kohdat.
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Kun tarkasteltiin simuloitujen vasteiden liikekeskiarvojen ja koetun huonouden riippu-
vuutta, niin pddhuomio kohdistettiin kohtiin 600 m, 1700 m ja 2800 m. Vastekeski-
arvoista voidaan tehda seuraavat paatelmat:

e Tarkastelu rajoittui paaasiassa kuorma-autovasteiden tarkasteluun, koska
vain kuorma-autopanelistit [6ysivat huonoja kohtia. Henkildautopanelisteilla
huonoutta kuvaava keskiarvo ei ylittanyt rajaksi valittua 30 9 rajaa kohteella
1. Henkildautovasteet ovat siten viitteellisia. Moottoritien kohteet olivat hiukan
liian hyvakuntoisia.

¢ Ajoneuvon korin pystysuuntaisen liikkeen keskiarvo ei sopinut kovin hyvin koe-
tun huonouden kanssa mika tiedettiin jo ennalta esim. IRI:stad saatujen koke-
musten perusteella.

e Ajoneuvojen sivuttaiskallistumassa on kaksi komponenttia, joista ensimmai-
nen on tien geometrian madraama sivukaltevuus ja toinen on sivukaltevuuden
vaihtelu. Kaarregeometriasta aiheutuvaa sivukallistusta ei huomioitu. Henki-
[6auton sivuttaiskallistus oli suurempi kuin kuorma-auton, mika johtui henki-
[6auton pienemmasta raideleveydesta.

e Ajoneuvojen nyokkimista osoittavat kayrat eivat vaihtele nollan molemmin
puolin, mika johtuu virheellisesta painopisteen maarittelysta. Silla ei ole kui-
tenkaan vaikutusta sen kanssa, korreloiko nyokkimiskulman vaihtelu tien huo-
nouden kanssa. Painopisteen paikka tulee korjata ennen tunnuslukujen mah-
dollisia tuotantolaskentojen aloittamista (ja laskennan tuotteistamista).

o Liikkeiden vastekeskiarvot (pystyliike, sivuheilahduskulma ja nyokkimis-
kulma) eivat sellaisenaan korreloineet koetun huonouden kanssa kovin hyvin
ja niiden perusteella graafisissa tarkasteluissa oli vaikea nahda selvaa riippu-
vuutta koetun huonouden ja simuloitujen vastekeskiarvojen valilla.

5.2.1.2 Liikenopeusvasteet

Vastaavat profiilikuvat simuloiduista lilkkenopeusvasteista on esitetty kuvassa 61. Kun
tarkasteltiin simuloitujen nopeusvasteiden ja koetun huonouden riippuvuutta, niin voi-
tiin tehda seuraavat paatelmat:

e Henkiléauto nopeudella 120 km/h sai suurempia lilkenopeuksia kuin kuorma-
auto nopeudella 90 km/h. Litkenopeuksien eroihin eri ajoneuvotyyppien valilla
vaikuttivat erot ajonopeudessa, jousituksessa ja raide- ja akselivaleissa.

o Liikenopeuksien keskiarvojen aarikohdissa oli joitakin koettuja huonoja kohtia,
mutta niiden perusteella ei ollut kovin helppo nahda selkeaa yhteytta koetun
huonokuntoisuuden kanssa.
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Kuva 61. Simuloitujen litkenopeusvasteiden profiilit kohteella 1 ja niiden rinnalla

huonot kohdat.

5.2.1.3 Liikekiihtyvyysvasteet

Simuloitujen liikekiihtyvyyksien profiilikuvat ja koettu huonous on esitetty kuvassa 62.
Liikekiihtyvyyksien ja koetun kunnon vélisesta yhteydesta oli tehtavissa seuraavat huo-

miot:

Henkildauto nopeudella 120 km/h sai suurempia liikekiihtyvyyksia kuin
kuorma-auto nopeudella 90 km/h. Liikekiihtyvyyksien eroihin eri ajoneuvo-
tyyppien valilla vaikuttivat erot ajonopeudessa, jousituksessa ja raide- ja akse-
livaleissa.

Liikekiihtyvyyksien keskiarvojen aarikohdissa oli joitakin koettuja huonoja
kohtia, mutta niiden perusteella ei ollut kovin helppo nahda selkeaa yhteytta
koetun huonokuntoisuuden kanssa.
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Kuva 62. Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden profiilit kohteella 1 ja niiden rin-
nalla huonot kohdat.
5.2.1.4 Liikekiihtyvyyksien hajonta

Simuloitujen liikekiihtyvyyksien hajontojen profiilikuvat ja koettu huonous on esitetty
kuvassa 63. Liikekiihtyvyyksien ja koetun kunnon vélisestd yhteydesta oli tehtavissa
seuraavat huomiot:

Pystyliikkeen kiihtyvyyden hajonta oli padosin suurempaa henkildautolla no-
peudella 120 km/h kuin kuorma-autolla nopeudella 90 km/h. Sen sijaan
kuorma-auton seka sivuttaisheilahduskiihtyvyyden etta nydkkimiskulmakiih-
tyvyyden hajonnat olivat suurempia kuin henkiléautolla.

Graafisesti tarkastellen kuorma-auton nydkkimiskiihtyvyyden hajonta korreloi
parhaiten kohteen 1 koetun huonokuntoisuuden kanssa. Seuraavaksi paras oli
sivuttaisheilahduskulmakiihtyvyyden hajonta ja viimeinen oli pystykiihtyvyy-
den hajonta.

Kuorma-auton kiihtyvyysvasteiden hajonnat nayttivat olevan melko hyvia tien
huonouden selittdjia kohteella 1. My6s henkiléauton vastaavat tunnusluvut



59

korreloivat tien koetun huonouden kanssa, mutta niin kuin aiemmin todettiin,
henkildautopanelistit eivat pitaneet kohdetta 1 tarpeeksi huonona.

VT 1/006 Pystykiihtyvyyden hajonta
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Kuva 63. Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit kohteella 1 ja

niiden rinnalla huonot kohdat.

5.2.1.5 Muut tunnusluvut

Muina tunnuslukuina tarkasteltiin pyorapainosiirtymaa, tierasitusta ja iskunvaimenti-
mien tekemaa tyota. Niiden profiilikuvat ja koettu huonous on esitetty kuvassa 64.
Niista tehtiin seuraavat huomiot:

e Pyorapainosiirtyméan hajonta tunnisti raja-arvolla 10 9, koetut huonot kohdat,
mutta sen lisdksi noin 2-3 muutakin kohtaa.

e Tierasituksen hajonta tunnisti raja-arvolla 0.3 koetut huonot kohdat, mutta sa-
malla my6s 5 muuta kohtaa. Se tunnisti yhden kohdan erittain hyvin, mutta
ainoastaan neljannes KA-panelisteista piti sita kohtaa huonona.

e Iskunvaimentimien tekema tyo tunnisti raja-arvolla 40 J koetut huonot kohdat,
mutta myds 4 muuta kohtaa.
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e Iskunvaimentimien tyota kuvaava tunnusluku on erittdin selektiivinen, koska
se lasketaan jousituksen liikkeen amplitudin ja liikenopeuden avulla. Se ottaa
huomioon seka liikkeen suuruuden ettd sen epamiellyttéavyyden.

e Panelistit eivat ehka tunnistaneet kaikkia huonoja kohtia.
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Kuva 64. Muiden simuloitujen tunnuslukujen profiilit kohteella 1 ja niiden rinnalla

huonot kohdat.

Huonouden syita tarkasteltiin vertaamalla pystyliikettd, sivuttaisheilahtelua ja nyokki-
misliikettd kuvaavien tunnuslukujen arvoja ja paattelemalld mika niista oli todennakaoi-
sin huonouden syy. Tunnusluvuiksi valittiin pysty-, sivuheilahdus- ja nyokkimisliikkei-
den kiihtyvyyksien hajonnat. Niista muodostettiin ensin kaikille moottoritiekohteille (1,
2 ja 3) keskiarvot ja sen jalkeen jaettiin kunkin 10m havainnon arvo saadulla keskiar-
volla. Esimerkiksi kunkin kymmenmetrisen pystykiihtyvyyden hajonta jaettiin pysty-
kiihtyvyyksien hajontojen (kohteet 1-3) tiekeskiarvolla. N&in saatiin suhteutettua tun-
nusluku tien standardille ominaiselle vaihtelulle. Sen liséksi saatiin sovitettua kolmen
erilaisen tunnusluvun skaalat yhteismitallisiksi. Saatu tunnusluku osoittaa, kuinka mo-
nikertainen tunnusluvun arvon pitaa olla tien standardille tyypillisen vaihtelun keskiar-
voon verrattuna, jotta se tunnistuisi huonoksi. Lisdksi tunnuslukujen arvo antoi viitteen
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siitd, mika epatasaisuuden komponentti oli huonouden paaasiallisin syy. Esimerkkina
tarkastelusta on kuva 65, jossa kohteen 1 tulokset on esitetty kahdessa osassa.

Ensimmaisen huonon kohdan syy paalulla 600 m oli nyokkimisliike, tosin muidenkin
liikkeiden arvot olivat poikkeuksellisen korkeita. Toisen kohdan syy paalulla 1000 m oli
pystyliike, mutta sité ei ole tunnistanut huonoksi kuin yksi KA-panelisti. Kolmannen
huonon kohdan syy paalulla 1700 m oli nydkkimisliike. Neljannen huonon kohdan syy
paalulla 2800 m oli sivuttaisheilahdus ja nyokkiminen. Kohteella oli liséksi ainakin yksi
potentiaalinen huono kohta paalulla 4000 m, ja sen syy oli sivuttaisheilahdus ja nyok-
kiminen. Tiessd olevat huonot kohdat aiheuttavat lilkkkuvaan ajoneuvoon pystysuuntai-
sia liikkeitd, sivuttaisheilahtelua ja nyokkimistd. Ajomukavuus voi siis johtua joko yh-
destd epamukavaksi koetusta liikkeestd tai useasta samanaikaisesta epamukavasta
liikkeestd. Tasaisuutta kuvaavan tunnusluvun tulisi sisaltda kaikki mainitut lilkkekom-
ponentit.
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Kuva 65. Huonouden syyanalyysi kohteella 1 ja niiden rinnalla KA-panelistien
tunnistamat huonot kohdat matkalla 500-2500 ja 2500-5500 m.

5.2.1.6 Kohde 2 (VT1/007)

Moottoritien muita kohteita (2 ja 3) tarkasteltiin samalla tavalla kuin kohdetta 1. Esi-
merkkina esitetdan kuvan 66 kiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit ja KA-paneelin
huonojen kohtien osuudet. Johtopdattksina todetaan, etta:

¢ Kuorma-autopanelistit [0ysivat nelja huonokuntoista kohtaa. Huonot kohdat
olivat tunnistettavissa seka pystykiihtyvyyden hajonnan, sivuttaiskulmakiihty-
vyyden hajonnan etta nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonnan profiileissa.



62

e Pystykiihtyvyyden hajonnan avulla tunnistettiin vain kaksi huonoa kohtaa
(0.6 m/s2), sivuttaisheilahduskulman hajonnan avulla kaikki nelja huonoa koh-
taa (45 ast./s2) ja nydkkimiskulmakiihtyvyyden hajonnan avulla kolme huonoa
kohtaa (40 ast./s2). Paras tunnusluku oli siis kuorma-auton sivuttaisheilahdus-
kulmakiihtyvyyden hajonta.

e Paras huonojen kohtien tunnusluku riippuu siita, minkalaisia huonot kohdat
tiella ovat. Koettu huonous voi johtua joko ajoneuvon korin pystykiihtyvyy-
desta, sivuttaisheilahduskiihtyvyydesta tai nyokkimiskulmakiihtyvyydesta.
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Kuva 66. Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit kohteella 2 ja
niiden rinnalla huonot kohdat.

Henkil6autopanelistit eivat [6ytaneet yhtdan huonoa kohtaa ja sen takia henkildautolle
laskettujen vasteiden tunnistuskykya ei tarkasteltu.
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Ensimmaisen huonon kohdan syy kuvan 65 paalulla 2600 m oli nyokkimisliike ja sivut-
taisheilahtelu. Toisen kohdan syy paalulla 3700-3900 m oli pysty- ja nydkkimisliike,
mutta myds sivuttaisheilahdusliike oli selva. Kolmannen huonon kohdan syy paalulla
4400 m oli nydkkimisliike. Neljannen huonon kohdan syy paalulla 6600 m oli sivuttais-
heilahdus ja nydkkiminen. Kohteella oli liséksi ainakin kaksi potentiaalista huonoa
kohtaa paalulla 3350 m ja 4900 m, ja niiden syyt olivat nyokkimisliike.

VT 1/007 Huonouden syiden tarkastelu

Pysty- ja
9 r ' | :;lv -!"'-k 90%
s Nyskkimisliike |_nwakkimislike o ’ .
| ja sivuttaisheilahdus | — 0%
! . '
[
5 €0

- Pystyliike

—Sivuttaisheilahdus

—— Nyékkimisliike

——FKA ajopaneeli

Matka (m)

VT 1/007 Huonouden syiden tarkastelu

Sivuttaisheilahdus y
ja nyokkimidilke [~ ainiad

9
8 | Nydkkimistiike 80
. A ;
B
5
4
3
F 4
1
o
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Matka (m)
Kuva 67. Huonouden syyanalyysi kohteella 2 ja niiden rinnalla KA-panelistien

tunnistamat huonot kohdat matkalla 2000-4000 ja 4000-7200 m.
5.2.2 Valtatieolosuhteet
5.2.2.1 Kohde 4 (VT2/001)

Kohde 4 oli valtatie kahden ensimmaéinen tieosa. Kuorma-autoille laskettiin vasteet no-
peudella 80 km/h ja henkiléautoille nopeudella 100 km/h. Kuorma-auton kiihtyvyys-
vasteiden (pystyliikekiihtyvyys, sivuheilahduskiihtyvyys ja nydkkimiskiihtyvyys) ha-
jonnat ja ajopaneelien tulokset on esitetty seuraavissa kuvissa. Kuorma-autopanelistit
tunnistivat kohteelta nelja huonokuntoista kohtaa, jotka sijaitsivat paaluilla 1100,
1900, 2300 ja 3200 m. Selkein huono kohta oli paalulla 2300 m, jonka tunnisti 75 9,
KA-panelisteista. Henkildautopanelistit eivat tunnistaneet kohteelta huonoja kohtia.
Pystyliikekiihtyvyys tunnisti kaikki kohdat raja-arvolla 0.6 m/s2. Sivuheilahduskiihty-
vyys tunnisti kaksi huonoa kohtaa (2300 ja 3200) raja-arvolla 30 astetta/s?, mutta
myds kolme muuta kohtaa. Nydkkimiskiihtyvyys tunnisti kaksi huonoa kohtaa (2300 ja
3200) raja-arvolla 40 astetta/s2. Sivuheilahduskiihtyvyyden suuret arvot viittaavat sii-
hen, etteivat panelistit tunnistaneet kaikkia huonoja kohtia.
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Kuvassa 69 on esitetty kohteen 4 huonouden syiden analyysi samaan tapaan kuin
aiemminkin pysty-, sivuttaisheilahdus- ja nytkkimisliikkeiden hajontojen avulla. Sen
mukaan ensimmaisen huonon kohdan syy oli paalulla 100 m pystyliike. Toisen huonon
kohdan syy paalulla 1900 m jai epaselvaksi. Sita ei tukenut minkaan simuloidun liike-
vasteen vaihtelu. Kolmannen huonon kohdan syy paalulla 2300 m olivat kaikki kolme
eri liikevastetta.
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Kuva 68. Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit kohteella 4 ja
niiden rinnalla huonot kohdat.
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Kuva 69. Huonouden syyanalyysi kohteella 4 ja niiden rinnalla KA-panelistien

tunnistamat huonot kohdat matkalla 1200, 1900, 2400 ja 3200 m.

Erikoista oli, etta panelistien kohdan 3 tunnistus on tapahtunut simuloituihin vasteisiin
nahden [dhes 100 m viiveelld (Kuva 68). Neljannen huonon kohdan péaasiallinen syy
paalulla 3200 m oli nydkkimisliike.

5.2.2.2 Kohde 5 (VT2/002)

Kohde 5 oli valtatie kahden toinen tieosa. Kuorma-autopanelistit l6ysivat viisi huonoa
kohtaa, jotka sijaitsivat paaluilla 100 m, 400 m, 800 m, 1000 m ja 1300 m. Kuorma-
autoille laskettiin vasteet nopeudella 80 km/h. Pystykiihtyvyyden hajonta tunnisti
kaikki huonot kohdat raja-arvolla 0.4 m/s2. Sen lisaksi se tunnisti yhden ylimaaraisen
kohdankin. Sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta tunnisti kaikki huonot kohdat raja-ar-
volla 40 astetta/s?, mutta samalla se tunnisti kolme muuta kohtaa huonoksi. Nydkki-
miskulmakiihtyvyyden hajonta tunnisti nelja huonoa kohtaa raja-arvolla 30 astetta/s2,
mutta samalla se tunnisti my6s yhden ylimaaraisen kohdan huonoksi. Henkiléautoille
laskettiin vasteet nopeudella 100 km/h ja ne on esitetty oheisissa kuvissa sinisella vii-
valla. Henkiléautopanelistit eivat (6ytdneet yhtdan huonoa kohtaa ja sen takia henkilo-
autolle laskettujen vasteiden tunnistuskykya ei tarkasteltu.
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Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit kohteella 5 ja

niiden rinnalla huonot kohdat.
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| Myokkimisliike

0%
0%
20%
- 0%
0%
500 1000 1500 2000
Matka (m)

—— Pystyliike
—Sivuttaisheilahdus

— NySkkimishike

— A ajopanceli

Huonouden syyanalyysi kohteella 5 ja niiden rinnalla KA-panelistien
tunnistamat huonot kohdat kohdissa 100, 400, 800, 1000 m ja 1800 m.
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5.2.2.3 Kohde 6 (VT25/024)

Kohde 6 sijaitsi valtatiella 25 tieosalla 24. Molempien ajoneuvotyyppien simuloinnit
tehtiin nopeudella 80 km/h. Vain kuorma-autopanelistit tunnistivat huonoja kohtia.
Huonojen kohtien lukumaara jai epaselvaksi johtuen siita, etta panelistien kokema kun-
toluokka ei ollut kaikilta osin uskottava. Nydkkimiskulmakiihtyvyys osui melko hyvin
yhteen kolmen huonon kohdan kanssa paaluilla 2600 m, 3400 m ja 3500 m. Simuloitu
data ei kaynyt muiden kohtien kanssa yhteen ollenkaan. Taman kohteen tarkempi ana-
lyysi jatettiin tekematta.
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Kuva 72. Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit kohteella 6 ja
niiden rinnalla huonot kohdat.
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5.2.2.4 Kohde 7 (VT25/025)

Kohde 7 sijaitsi valtatiella 25 tieosalla 25. Molempien ajoneuvotyyppien simuloinnit
tehtiin nopeudella 80 km/h. Padasiassa vain kuorma-autopanelistit tunnistivat huo-
noja kohtia. Huonojen kohtien lukumaara jai epaselvaksi johtuen siitd, ettd panelistien
kokema kuntoluokka ei ollut kaikilta osin uskottava. Seka sivuheilahduskiihtyvyys etta
nyokkimiskulmakiihtyvyys osuivat melko hyvin yhteen kolmen huonon kohdan kanssa
paaluilla 2700 m, 4000 m ja 4700 m. Sivuheilahduskulmakiihtyvyyden raja-arvona oli
60 astetta/s? ja nyokkimiskulmakiihtyvyyden raja-arvona 50 astetta/s2. Simuloitu data
ei kdynyt muiden kohtien kanssa yhteen ollenkaan. Ajopaneelin pituusmitta oli noin
50 m jaljessa todellisesta paikasta. Kohteelta saatu tulos oli kayttokelpoinen kolmen
huonon kohdan kohdalla.

Henkil6autopanelistit tunnistivat yhden huonon kohdan kohdassa 1700 m. Se osui jo-
ten kuten yksiin pystykiihtyvyyden kanssa, jos sallitaan noin 70 m paikannusero. Raja-
arvona olisi 0.6 m/s2.
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Kuva 73. Simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit kohteella 7 ja

niiden rinnalla huonot kohdat.
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5.2.3 Seututieolosuhteet
5.2.3.1 Kohde 8 (MT120/007)

Kohde 8 sijaitsi maantielld 120 tieosalla 7 ja se ajettiin tierekisteriosoitteen kasvusuun-
taa vastaan. Simuloinnit tehtiin nopeudella 60 km/h. Kuorma-auton liikekiihtyvyyksien
hajonnat ja koettu huonojen osuus on esitetty kuvassa 74 ja vastaava tilanne henkilo-
autoille kuvassa 76. Kohde oli suhteellisen huonokuntoinen ja siina oli melko runsaasti
epatasaisuutta, vaurioita ja paikkauksia. Huonoja kohtia oli niin paljon, ettd simuloitu-
jen tunnuslukujen ja koetun huonokuntoisuuden vertailua ei voitu tehda yhta yksityis-
kohtaisesti kuin aiemmin esitetyilld kohteilla.

Kuorma-auton liikevasteiden graafisen tarkastelun perusteella (kuva 74) tehtiin mm.
seuraavat havainnot:

e Kuorma-autopanelistien mukaan kohteesta oli 45 9% huonokuntoista. Simuloi-
tujen tunnuslukujen keskiarvot koko kohteelle olivat pystykiihtyvyyden hajon-
nalle 0.26 m/s2?, sivuttaisheilahduskiihtyvyyden hajonnalle 25.4 astetta/s? ja
nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonnalle 15.2 astetta/s2.

e Hyvakuntoiset kohdat pystyttiin erottelemaan pystykiihtyvyyden hajonnan
raja-arvolla 0.2 m/s?, sivuheilahduskiihtyvyyden hajonnan raja-arvolla 20 as-
tetta/s2 ja nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonnan raja-arvolla 10 astetta/sz.

e Kuorma-autosimuloinnissa saatiin huonojen kohtien kohdalla kaikkiin em.
tunnuslukuihin suuria arvoija.

Huonouden syita tarkasteltiin kohteella 8 samalla tavalla (kuva 75) kuin aiemmin koh-
teella 1. Kuorma-auton liikekiihtyvyyksista muodostettiin tiekeskiarvot ja kunkin kym-
menmetrisen arvoa verrattiin siihen. Missa arvo ylitti arvon 3, siina yleensa oli koettu
huono kohta. Se tunnusluku, joka sai suurimman arvon, oli huonouden p&aaasiallisin
syy. Ts. se tunnusluku, joka poikkesi eniten sille tielle ominaisesta vaihtelustaan, oli
sen kohdan huonouden paaasiallisin syy. Syytarkastelun perusteella tehtiin mm. seu-
raavat paatelmat:

e Pystykiihtyvyys oli pdaasiallisin huonouden syy kohdissa 600 ja 4000-4100 m.

e Sivuheilahtelu oli paaasiallisin huonouden syy kohdissa 1050 m, 1700 m,
2300 m, 2400 m, 3100 m, 3700 m, 3800 m, 3900 m, 4300 M, 4050 m, 4600 m,
4700 m ja 5050 m.

¢ Nyokkimisliike oli paaasiallisin huonouden syy kohdissa 800 m, 1200 m,
1800 m, 2650 m, 2800 m ja 4100 m.

e Muissa huonoissa kohdissa huonouden syyna olivat joko kaikki eri liikevasteet
tai kaksi niista.

e Koska kohde oli melko huonokuntoinen, tuli sille laskettujen tunnuslukujen
ominaisvaihteluista (pystykiihtyvyys, sivuheilahtelu ja nyokkiminen) suuria.
Talléin kymmenmetristen suhde ominaisvaihteluun tuli pieneksi eika raja-arvo
3 toiminutkaan samalla tavalla kuin aiemmin kohteelle yksi. Ominaisvaihtelun
tilalle tulisikin ottaa joko samanlaiselle, mutta parempikuntoiselle tielle tyypil-
linen vaihtelu tai uuden paallysteen ominaisvaihtelu.
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MT 120/007 Pystyliikekiihtyvyyden hajonta
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Kuva 74. Kuorma-auton simuloitujen liikekiihtyvyysvasteiden hajontojen profiilit

kohteella 8 ja niiden rinnalla huonot kohdat.
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MT 120/007 Huonouden syiden tarkastelu

Mydkkimishike Sivuttaisheilahdus

o — Pystylilke

%

— Sivuttaisheilahdus
—— Nyakkimisliike

—— KA ajopaneeli

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Matka (m)

MT 120/007 Huonouden syiden tarkastelu

[ Nydkkimislike

o —Pystyliike
—— Sivuttaisheilahdus
—— Nybkkimistike

—— KA ajopaneel]

Matka (m)

MT 120/007 Huonouden syiden tarkastelu

—1 Nydkkimisliike |

—— Pystylitke
~ ——Sivuttalsheilahdus
—— Nybkkimislike

— KA ajopanceli

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Matka (m)
Kuva 75. Huonouden syiden tarkastelu kuorma-auton liikevasteilla kohteella 8.

Henkiléauton liikevasteiden graafisen tarkastelun perusteella (Kuva 76) tehtiin mm.
seuraavat havainnot:

e Henkildautopanelistien mukaan kohteesta 53 9% oli huonokuntoista. Simuloi-
tujen tunnuslukujen keskiarvot olivat pystykiihtyvyyden hajonnalle 0.27 m/s2,
sivuheilahduskiihtyvyyden hajonnalle 6.0 astetta/s? ja nyokkimiskulmakiihty-
vyyden hajonnalle 5.8 astetta/s2

e Hyvakuntoiset kohdat pystyttiin erottelemaan pystykiihtyvyyden hajonnan
raja-arvolla 0.2 m/s?, sivuheilahduskiihtyvyyden hajonnan raja-arvolla 5 as-
tetta/s2 ja nydkkimiskulmakiihtyvyyden hajonnan raja-arvolla 5 astetta/sz.
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Huonouden syita tarkasteltiin vertaamalla liikevasteiden vaihtelua tielle tyypilliseen
ominaisvaihteluun samalla tavalla kuin edelld (Kuva 78). Siita tehtiin mm. seuraavat

paatelmat:
e Pystykiihtyvyys oli paaasiallinen huonouden syy kohdissa 350 m, 800 m,
3050 m, 3200 m, 3800 m, 4200 m ja 5250 m.
e Sivuttaisheilahdus oli padasiallinen huonouden syy kohdissa 250 m, 1050 m,
1250 m, 1750 m, 2100 m, 3100 m, 3200 m, 3800 M, 4200 m ja 5250 m.
e Nyokkimisliike oli paaasiallinen huonouden syy kohdissa 300 m, 2650 m,
4100 m ja 4600 m.
e Muissa huonoissa kohdissa huonouden syyna olivat joko kaikki eri liikevasteet
tai kaksi niista.
¢ Koska kohde oli melko huonokuntoinen, tuli sille laskettujen tunnuslukujen
ominaisvaihtelusta (pystykiihtyvyys, sivuheilahtelu ja nydkkiminen) suurta.
Talloin kymmenmetristen suhde ominaisvaihteluun tuli pieneksi eika raja-arvo
3 toiminutkaan samalla tavalla kuin aiemmin kohteelle yksi. Ominaisvaihtelun
tilalle tulisikin ottaa joko samanlaiselle, mutta parempikuntoiselle tielle tyypil-
linen vaihtelu tai uuden paallysteen ominaisvaihtelu.
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Kuva 76. Henkil6auton liikekiihtyvyyksien hajonnat (sininen) ja tien huonokuntoi-

suus (keltainen) kohteella 8.
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MT 120/007 Huonouden syiden tarkastelu
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Kuva 77. Huonouden syiden tarkastelu henkil6auton liikevasteilla kohteella 8.
5.2.4 Yhdystieolosuhteet
5.2.4.1 Kohde 9 (MT120/006)

Kohde 9 oli maantien 120 tieosa 6 ja se ajettiin tierekisteriosoitteen kasvusuuntaa vas-
taan. Simuloinnit tehtiin nopeudella 60 km/h. Henkiléauton ja kuorma-auton liikekiih-

tyvyyksien hajonnat ja koettu huonojen osuus on esitetty kuvassa 78. Kohde oli suh-

teellisen huonokuntoinen ja siina oli melko runsaasti epatasaisuutta, vaurioita ja paik-
kauksia. Huonoja kohtia oli niin paljon, ettd simuloitujen tunnuslukujen ja koetun huo-
nokuntoisuuden vertailua ei voitu tehda yhta yksityiskohtaisesti kuin aiemmin esite-

tyilla kohteilla.
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Liikevasteiden graafisen tarkastelun perusteella (kuva 78) tehtiin mm. seuraavat ha-
vainnot:

¢ Kuorma-autopanelistien mukaan kohteesta oli 67 % huonokuntoista. Kohteen
koko pituudelle laskettu ominaisvaihtelu oli pystykiihtyvyyden hajonnalle 0.22
m/sz?, sivuttaisheilahduskiihtyvyyden hajonnalle 40.2 astetta/s2 ja nydokkimis-
kulmakiihtyvyyden hajonnalle 18.0 astetta/s2.

e Hyvakuntoiset kohdat pystyttiin erottelemaan huonoista pystykiihtyvyyden
hajonnan raja-arvolla 0.2 m/s?, sivuheilahduskiihtyvyyden hajonnan raja-ar-
volla 20 astetta/s? ja nydkkimiskulmakiihtyvyyden hajonnan raja-arvolla 10 as-
tetta/s2.

e Kuorma-autosimuloinnissa saatiin huonojen kohtien kohdalla kaikkiin em.
tunnuslukuihin suuria arvoja.

¢ Henkiléautopanelistien mukaan kohteella oli 68 9%, huonokuntoista. Kohteen
henkiléautolle simuloitujen liikevasteiden ominaisvaihtelu oli pystykiihtyvyy-
den hajonnalle 0.25 m/s2?, sivuttaisheilahduskiihtyvyyden hajonnalle 8.5 as-
tetta/s2 ja nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonnalle 6.3 astetta/sz.

e Hyvakuntoiset kohdat pystyttiin erottelemaan huonokuntoisista kohdista pys-
tykiihtyvyyden raja-arvolla 0.25 m/sz, sivuheilahtelun raja-arvolla 5 astetta/s>2
ja nydkkimiskulmakiihtyvyyden raja-arvolla 5 astetta/sz.

e Henkildautopanelistien ja kuorma-autopanelistien kokema ajomukavuus oli
melko yhtendinen.
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MT 120/006 Pystyliikekiihtyvyyden hajonta
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Kuva 78. Liikekiihtyvyyksien hajonnat ja huonokuntoisuuden osuudet kohteella 9.

Ajopaneelien tulokset esitetty vain ylimmdissd kuvassa.

Koska téama kohde oli poikkeuksellisen huonokuntoinen, tarkasteltiin myds kuorma-
auton py6rapainosiirtymia, tierasitusta ja iskunvaimentimien tekemaa ty6ta (Kuva 79).
Niita tarkasteltiin erittdin huonoja kohtia vasten. Yhteenvetona siita voidaan esittaa
seuraavat havainnot:

e Kohteella oli kuorma-autopanelistien mukaan noin 12 erittdin huonoa kohtaa.

e Iskunvaimentimien tyd tunnisti niista 6 kpl raja-arvolla 300 Joulea. Lisaksi sen
mukaan panelisteilta olisi jaanyt tunnistamatta erittdin huonoksi noin viisi
kohtaa. Eli ne tunnistettiin siten vain huonoksi.

e Pyorapainosiirtyman hajonta tunnisti niista 8 kpl raja-arvolla 15 %. Lisdksi sen
mukaan panelisteilta olisi jaanyt tunnistamatta nelja kohtaa.

e Tierasituksen hajonta tunnisti niista 10 kpl raja-arvolla 0.3 std.aks. Lisaksi sen
mukaan panelisteilta olisi jaanyt tunnistamatta noin kuusi kohtaa.
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Kuva 79. Muut tunnusluvut ja erittdin huonojen kohtien osuudet kohteella 9.
5.2.4.2 Kohde 10 (MT120/005)

Kohde 10 oli maantien 120 tieosa 5 ja siita ajettiin tierekisteriosoitteen kasvusuuntaa
vastaan paaluvali 4000-6300 m. Simuloinnit tehtiin nopeudella 60 km/h. Henkiléauton
ja kuorma-auton liikekiihtyvyyksien hajonnat ja koettu huonojen osuus on esitetty ku-
vassa 80. Kohde oli suhteellisen huonokuntoinen ja siina oli melko runsaasti epatasai-
suutta, vaurioita ja paikkauksia. Kuorma-autolle tehdysta tarkastelusta tehtiin seuraa-
vat havainnot:

e Kohteella oli 11 huonoksi koettua kohtaa.

e Pystykiihtyvyyden hajonta tunnisti ne kaikki raja-arvolla 0.20 m/sz.

e Sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta tunnisti niista 10 raja-arvolla 20 astetta/sz=.

e Nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonta tunnisti niista myds 10 raja-arvolla 10—
15 astetta/s2.
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Henkil6autolle tehdysta tarkastelusta tehtiin seuraavat havainnot:

m/s2/10m

astetta/s2/10m

astetta/s2/10m

Kohteella oli kolme huonokuntoista kohtaa.
Pystykiihtyvyyden hajonnalla tunnistettiin niista kaksi raja-arvolla 0.30 m/s2,
mutta samalla saatiin useita raja-arvon ylittavia kohtia, joita panelistit eivat
pitdneet huonona.
Sivuheilahduksen hajonnalla tunnistettiin ne kaikki raja-arvolla 10 astetta/sz.
Samalla saatiin kuitenkin kaksi raja-arvon ylittdvaa muuta kohtaa, joita pane-
listit eivat pitédneet huonona.
Nyokkimiskulman hajonnalla tunnistettiin kaikki huonot kohdat raja-arvolla
5 astetta/s2, mutta samalla saatiin 7 raja-arvon ylittavaa muuta kohtaa, joita
panelistit eivat pitdneet huonona.
Huonojen kohtien selvin syy oli ajoneuvon sivuheilahtelu.
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8o. Liikekiihtyvyyksien hajonnat ja huonokuntoisuuden osuudet kohteella

Kuva

10.
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5.2.4.3 Kohde 11 (YT 11337/002)

Kohde 11 oli yhdystien 11337 tieosa 2, joka ajettiin tierekisterin kasvusuuntaa vastaan
noin 50 km/h. Tie oli kapea, mutkainen ja makinen ja siina oli runsaasti routaheittoja,
reunapainaumia ja epatasaisuutta. Se oli sekd haastava ajettava etta haastava arvioi-
tava. Tien geometria ei mahdollistanut tdyden nopeuden pitamista. Pystykiihtyvyyk-
sien tarkastelu on esitetty kuvassa 81. Kohteella oli ainakin 22 huonoa kohtaa. Niin pi-
tuudet vaihtelivat melko paljon. Henkiléautopanelistien ja kuorma-autopanelistien ar-
vioissa oli yhtenadisyyksia mutta myds erilaisuutta. Pystykiihtyvyyden tunnistuskyvysta
todettiin seuraavaa:
e Pystykiihtyvyyden hajonta tunnisti huonoja kohtia raja-arvolla 0.3-0.5 m/s2.
Se ei kuitenkaan tunnistanut kaikkia huonoja kohtia.
o Kohteessa oli selvasti myds muista syista johtuvaa huonokuntoisuutta.
e Henkiléauton ja kuorma-auton pystykiihtyvyyksien hajonnat olivat melkein
yhta suuria.

YT 11337/002 Pystykiihtyvyyden hajonta
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Kuva 81. Pystykiihtyvyyden hajonta ja huonokuntoiset osuudet kohteella 11 kah-

den kilometrin pditkissdi.
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Kuva 82. Sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta ja huonokuntoiset osuudet kohteella

11 kahden kilometrin pditkissd.
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YT 11337/002 Nybkkimiskulmakiihtyvyyden hajonta
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Kuva 83. Nyobkkimiskulmakiihtyvyyden hajonta ja huonokuntoiset osuudet koh-

teella 11 kahden kilometrin pditkissdi.
5.2.4.4 Kohde 12 (YT 11337/001)

Kohde 12 oli yhdystien 11337 tieosa 1, joka ajettiin kohteen 11 tapaan tierekisterin kas-
vusuuntaa vastaan noin 50 km/h. Tie oli kapea, mutkainen ja makinen ja siina oli run-
saasti routaheittoja, reunapainaumia ja epatasaisuutta. Se oli sekd haastava ajettava
ettd haastava arvioitava. Tien geometria ei mahdollistanut tdyden nopeuden pitédmista.
Pystykiihtyvyyksien tarkastelu on esitetty kuvassa 8481. Suurin osa kohteesta oli huo-
nokuntoista eika hyvan ja huonon vaihtumiskohtia ollut kovin monta. Huonot kohdat
olivat pitkia. Henkildautopanelistien ja kuorma-autopanelistien arvioissa oli yhtenai-
syyksid mutta my0s erilaisuutta. Pystykiihtyvyyden tunnistuskyvysta todettiin seuraa-
vaa:

e Pystykiihtyvyyden hajonta tunnisti huonoja kohtia raja-arvolla 0.3-0.5 m/s2.

Se ei kuitenkaan tunnistanut kaikkia huonoja kohtia.
e Kohteessa oli selvasti myds muista syista johtuvaa huonokuntoisuutta.
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e Henkildauton ja kuorma-auton pystykiihtyvyyksien hajonnat olivat melkein
yhta suuria.

e Sivuheilahtelun (Kuva 85) ja nyokkimiskulman (Kuva 86) perusteella herési
epailys, ettd simuloinnit olisi tehty liian suurella nopeudella. Kuvia on siksi (&-
hes mahdoton tulkita.

YT 11337/001 Pystykiihtyvyyden hajonta
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Kuva 84. Pystykiihtyvyyden hajonta ja huonokuntoiset osuudet kohteella 12 kah-

den kilometrin pdtkissd.
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YT 11337/001 Sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta
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Kuva 85. Sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta ja huonokuntoiset osuudet kohteella

12 kahden kilometrin pcitkissd.
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YT 11337/001 Nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonta
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Kuva 86. Nyokkimiskulmakiihtyvyyden hajonta ja huonokuntoiset osuudet koh-

teella 12 kahden kilometrin pditkissd.

5.3 Tunnuslukujen valinta

Ajoneuvosimulointi tuotti suuren maaran erilaisia tunnuslukuja. Simuloinnissa voi-
daan tarkastella liikkeitd ajoneuvon akselistossa, sen korissa seka ajoneuvon istuin-
kuljettaja-systeemissa. Tassa tydssa rajoituttiin vain ajoneuvon koriin kohdistuviin
liikkeisiin. Samasta lilkekomponentista oli tarjolla kolme erilaista tunnuslukua; liike it-
sessadn seka sen nopeus ja kiihtyvyys. Liikekiihtyvyys otti niista parhaiten huomioon
kuljettajaan tai matkustajaan kohdistuvia epatasaisuudesta johtuvia vaikutuksia,
koska siihen liittyi liikkeen haitallisuus.

Lisaksi kullekin lilkekomponentille oli tarjolla sen keskiarvo, hajonta ja maksimiarvo.
Keskiarvon huonona puolena oli, etta se vaihteli paljon eika sen avulla pystytty paikal-
listamaan tiessa olevia huonoja kohtia kovin hyvin. Tunnuslukuja tarkasteltiin (ahinna
graafisesti vertaamalla niiden arvoja ajopaneelista saatuihin huonoihin kohtiin ja siksi
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tunnusluvun paikallistusominaisuus oli térkea. Hajontatunnusluvun hyvina puolina oli,
etta se oli hyvilla tien kohdilla suhteellisen stabiilia ja sai suurimmat arvonsa juuri sil-
loin kun tiessa oli haitallisia huonoksi koettuja kohtia. Sen arvo ei vaihdellut yhta pal-
jon kuin maksimiarvot, joiden suhteen raja-arvojen maarittaminen ja yhtenaisyys olisi-
vat ongelmallisia. Liiketunnuslukujen lopullisiksi suositeltaviksi tunnusluvuiksi todet-
tiin litkekiihtyvyyksien hajonnat. Tunnuslukujen ominaisuuksia on lueteltu taulukossa

11.

Taulukko 11.

Tunnuslukujen ominaisuuksia

Hajonta

Maksimiarvo

paikallistaa ongelma-
kohtia hiukan paremmin
kuin keskiarvo

paikallistaa suuret poik-
keamat

paikallistaa suuria pys-
tylitkenopeuksia parem-
min kuin keskiarvo

paikallistaa suuret pys-
tynopeuden kohdat

paikallistaa suuret pys-
tykiihtyvyyskohdat

paikallistaa sivusuuntai-
set heilumisen muuttu-
miskohdat

paikallistaa suuret sivu-
heilahduskohdat

paikallistaa sivusuuntai-
sen heilumisen nopeuk-
sien muuttumiskohdat

paikallistaa suuret sivu-
heilahduskulmanopeu-
det

paikallistaa suuret sivu-
heilahduskiihtyvyydet

paikallistaa nyokkimis-
liilkkeen muuttumiskoh-
dat

paikallistaa suuret nyok-
kimisliikkeet

paikallistaa nyokkimis-
kulmanopeuksien muut-
tumiskohdat

paikallistaa suuret nyok-
kimiskulmanopeudet

paikallistaa suuret ja
haitalliset pituussuun-
taiset epatasaisuudet

paikallistaa sivusuuntai-
sen epatasaisuuden
muuttumiskohdat

paikallistaa sivusuuntai-
sen epatasaisuuden
suuret arvot

kema tyd

Tun- .
Vaste Keskiarvo

nus
ajoneuvon korin
pystyliike VERT_s
ajoneuvon  korin
pystylitkenopeus VERT_v
ajoneuvon korin
pystyliikekiihty- VERT _a
vyys
ajoneuvon korin
sivuttaisheilah- ROLL_s
duskulma
ajoneuvon korin
sivuttaisheilah- ROLL_v
duskulmanopeus
ajoneuvon korin
sivuttaisheilah-
duskulmakiihty- ROLL_a
vyys
ajoneuvon korin
nyskkimisliike PITCH_s
ajoneuvon korin
ny&kkimiskul- PITCH_v
manopeus
ajoneuvon korin
nydkkimiskulma- | pITCH a
kiihtyvyys
ajoneuvon py6- LTR
répainon siirtyma
ajoneuvon aiheut- ESAL
tama tierasitus
ajoneuvon iskun-
vaimentimien te- Ity6

paikallistaa tierasituk-
sen muuttumiskohdat

paikallistaa tierasituk-
sen suuret kohdat
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Tunnuslukujen vertailuissa ajopaneelin tuloksiin todettiin, ettd tien huonoudelle oli
useita syita. Koettu epamukavuus johtui toisinaan liian suurista pystyliikkeista ja toi-
sinaan taas joko sivuheilahduksista tai nydkkimisliikkeista. Lisaksi oli runsaasti sellai-
sia kohtia, joissa useampi liikekomponentti vaikutti samanaikaisesti. Tasta syysta paa-
dyttiin suosittelemaan kolmen tunnusluvun kadyttoa yhta aikaa. Nama tunnusluvut ovat
pystykiihtyvyyden, sivuheilahduskulmakiihtyvyyden seka nyokkimiskulmakiihtyvyy-
den hajonnat. Kukin liikekomponentti ottaa huomioon erilaisia epatasaisuuksia ja tuo
siten oman taydennyksensa kokonaisajomukavuuteen, joka on usean eri komponentin
tulos.

Liikekiihtyvyyksia laskettiin seka henkildautolle ettd kuorma-autolle. Ajopaneelien pe-
rusteella todettiin myos, etta kuorma-autossa koettu ajomukavuus oli kriittisempi kuin
henkildautossa koettu mukavuus ts. tien huonokuntoisuus tuleekin ottaa ensisijaisesti
kuorma-autolle lasketuista liikekomponenteista. Sitd puoltaa myos se, ettda kuorma-
autosimuloinneissa on vahemman nopeusvaihtoehtoja kuin henkil6autosimuloin-
neissa.

Muita melko hyvia tunnuslukuja olivat tierasituksen ja pydrapainosiirtymien hajonnat
ja iskunvaimentimien tekema tyd. Oikeastaan iskunvaimentimien tekema tyo oli tun-
nuslukuna kaikkein paras, koska se otti huomioon kaikki liikekomponentit, oli kaikkein
selektiivisin ja lisdksi kytki tien kunnon ajotalouteen. Sen haittapuolena on kuitenkin
se, ettei sitd toistaiseksi ole milldan tavalla validoitu. Sen suhteen kannattaisi tehda
lisdselvityksia. Tierasitus ja pydrapainosiirtymien hajonnat perustuivat ajoneuvon pyo-
rapainoihin ja liittyvat ajoneuvon tierasitukseen. Nekin olivat melko hyvia tunnuslu-
kuja, ja niita suositellaan tien kuormitustarkasteluihin.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

6.1 Yhteenveto

Tyossa tarkasteltiin tien ajomukavuuteen liittyvia uusia tunnuslukuja ja niiden kaytto-
kelpoisuutta koettuun ajomukavuuteen nahden. Uudet tunnusluvut laskettiin ajoneu-
vosimuloinnilla erikseen seka henkiléautolle ettd kuorma-autolle. Ennen laskentaa ajo-
neuvomalliin tehtiin pienia parannuksia. Tyyppiajoneuvoiksi maaritettiin Suomessa
eniten kaytetyt ajoneuvot. Henkil6auton parametrit valittiin vastaamaan keskikokoista
Toyota henkiléautoa. Kuorma-auton parametreja muutettiin vastaamaan akselimassa-
tutkimuksessa todettua kaksiakselista kaip-ajoneuvoa. Ajoneuvosimulointia muutet-
tiin tieosan vaihtumispisteissa niin, etta liian suuret vasteet tieosan alussa poistuivat.
Simuloinneissa siirryttiin kdyttamaan tien nopeusrajoituksen mukaista nopeutta ot-
taen huomioon ajoneuvokohtaiset rajoitukset.

Tunnuslukuvaihtoehdoiksi valittiin ajoneuvon korin pysty-, sivuheilahdus- ja nyokki-
misliikkeita kuvaavat liikevasteet seka tierasitukseen Lliittyvat pydrapainosiirtyma ja
ajoneuvon dynaaminen rasitus. Liikevasteita olivat liike, nopeus ja kiihtyvyys. Niista
tuotettiin kustakin kolme tunnuslukua keskiarvo, hajonta ja maksimiarvo kullekin 10 m
jaksolle. Lisaksi laskettiin jousituksen liikkeista ja vaikuttavista voimista kunkin iskun-
vaimentimen tekema tyo, joka summattiin yhdeksi luvuksi.

Tunnuslukujen kayttokelpoisuutta tarkasteltiin vertaamalla niiden arvoja koettuun ajo-
mukavuuteen. Tarkastelu tehtiin valitsemalla ajopaneelireitti, joka sisélsi usean eri
luokan teita siten, etta reitti oli ajettavissa noin tunnissa. Reitin kokonaispituus oli 61
km. Se lahti valtatie 1:[td Espoon Bembdlesta ja jatkui sita pitkin valtatie 2:lle, josta se
meni valtatie 25:lle ja sieltd Vanhalle Porintielle maantielle 120 ja sen jalkeen yhdys-
tielle 11337 takaisin Bemboleen. Reitin kohteilla oli kaikkia perusnopeusrajoituksia ja
kukin nopeusrajoitus sisélsi kaksi tai kolme kohdetta. Kohteiden lukumaara oli 12.

Ajopaneeliin valittiin yhteensa 15 panelistia sellaisten henkiléiden joukosta, jotka oli-
vat tavalla tai toisella tekemisissé tienpidon kanssa Liikennevirastosta, ELY-
keskuksista, Espoon kaupungilta, Rambollilta ja Destialta. Kaikki ajot teki Destian ties-
tomittaaja. Kutakin panelistia ajatettiin reitin kohteita noudattaen kullekin kohteelle
maarattya nopeutta. Panelisti arvioi kohteen kunnon itselleen sopivalla tiheydella nel-
jaan kuntoluokkaan kayttden tiedon tallentamiseen paikannuksella varustettua tablet-
tia. Ajomukavuutta kuvaavat luokat olivat 1=erittain hyva, 2=hyva, 3=huono ja 4=erit-
tain huono. Viisiportaisen luokittelun luokka "tyydyttava” jatettiin tarkoituksella pois,
jotta panelisti tekisi selkedmman rajauksen hyvan ja huonon vélilla. Ajopaneeli suori-
tettiin kahden viikon aikana toukokuussa 2015.

Ajopaneelista saadut tulokset muokattiin siten, ettéd panelistin antama arvio saatiin jo-
kaiselle kymmenmetriselle. Vaarat tieosoitteet esim. rampit tai kevyen liikenteen vay-
lat poistettiin. Saadusta aineistosta tuotettiin epamiellyttavien (huonojen) kohtien to-
dennakdisyys ja keskimaarainen kuntoluokka. Tuloksia tarkasteltiin arvosanojen pro-
fiileina matkan funktiona kohteittain. Tuloksista todettiin, etta paatiekohteiden kunto
oli melko hyva ja muiden kohteiden kunto oli melko huono. Tuloksissa oli melko suurta
vaihtelua. Ajomukavuutta kuvaavien arvosanojen vaihtumiskohdat vaihtelivat paljon.
My6s erot niiden paikantamisessa vaikuttivat tuloksiin. Suurilla ajonopeuksilla paikan-
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nusviive oli suurempi kuin pienilld ajonopeuksilla. Osa arvioijista piti kohteiden ajomu-
kavuutta hyvana ja koki vain vahan epamukavia kohtia, kun taas osa [6ysi paljon epa-
miellyttavia kohtia. Tien huonokuntoisuuden maaritelmaksi valittiin periaate, jonka
mukaan vahintdan 30 9 tuli pitda ajomukavuutta luokissa 3 tai 4. Henkiléautopanelis-
tit arvioivat ajomukavuuden paremmaksi kuin kuorma-autopanelistit. Sen mukaan
kuorma-auto oli tien ajomukavuutta tarkasteltaessa kriittisempi tekija kuin henkilo-
auto.

Simuloitujen tunnuslukujen profiileja verrattiin huonokuntoisuuden profiileihin kohde
kerrallaan. Huomiota kiinnitettiin niihin kohtiin, missa hyvakuntoinen tie vaihtui huo-
nokuntoiseksi tieksi. Visuaalisena tarkasteluna havainnoitiin, kuinka monta huonoa
kohtaa kukin tunnusluku tunnisti ja milld raja-arvolla. Lisaksi kiinnitettiin huomiota nii-
hin tilanteisiin, missa tunnusluku tunnisti huonoja kohtia, mutta panelistit eivat. Tun-
nuslukujen paremmuudesta tehtiin johtopaatokset sen perusteella. On myonnettava,
etta tarkastelu sisaltaa subjektiivisia arvioita, mutta sita perusteltiin silla, ettei numee-
rista vertailua voitu tehda vertailtavien tietojen kohdistusongelman takia. Tarkaste-
lusta ja sen tuloksista jai kuitenkin suhteellisen selkea kuva. Ajomukavuus muodostui
kolmen tekijan yhteisvaikutuksena. Niita olivat ajoneuvoon kohdistuva pystyliike, sivu-
heilahdusliike ja nyokkimisliike. Kunkin liilkekomponentin ajomukavuusvaikutusta ku-
vasi parhaiten sen kiihtyvyyskomponentin hajonta. Kiihtyvyys otti paremmin huomi-
oon epatasaisuuden haitallisuutta kuin pelkka liike tai sen nopeus. Hajonta puolestaan
paikansi ongelmakohdat muista kohdista. Tien laatua ajatellen hajonnan pienuus ja ta-
saisuus ovat keskeisia tavoitteita. Hajonta on tilastollinen suure, jonka pienentamiseen
on helppo pyrkia tilastollisilla menetelmilld ja aineistoilla.

6.2 Johtopaatdkset

Teiden epatasaisuuden hallinta on perustunut kansainvalisen tasaisuusindeksin kayt-
toon. Kayttéa on puoltanut laser-antureihin perustuvan mittaustekniikan kayttéonotto
1990-luvun alussa. IRI-indeksi on ollut kansainvalisena indeksina vertailukelpoinen
muiden samaa indeksia kayttdvien maiden kanssa. Sen kayttéonotto oli aikanaan luon-
teva toimenpide siirtya mittausnopeudesta riippumattoman indeksin kayttéén. Nyt kun
tieverkon kunnonhallinnassa on menty pienempiin hankekokonaisuuksiin ja tdsmapa-
rantamiseen, on tullut tarve hallita tieverkon kuntopuutteita paremmin. IRL:n kdytt66n
on todettu monissa yhteyksissa liittyvan puutteita ja ongelmia, joista yleisimmat ovat:

¢ Neljannesautomalli ei huomioi kaikkia liikesuuntia

¢ Mallin pohjana on vanha (6ysdjousinen ja suurikokoinen henkiléauto

¢ Henkiléautomalli ei ota huomioon raskaan ajoneuvon tilannetta

e Vakiosimulointinopeus ei vastaa tielld vallitsevia nopeusolosuhteita

e Epétasaisuuden huomioinnissa rajoitetaan aallonpituutta puoleen metriin

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

Tietotekniikka on kehittynyt viime vuosina voimakkaasti. IRI:n tuottaminen ja merkitys
on vaihtunut merkittavasta indeksista sivutuotteeksi, joka on helppo laskea joka ta-
pauksessa. Monipuolisempien indeksien laskenta on melkein yhta helppoa kuin IRI:n
laskenta ja siihen riittdvat samat laht6tiedot. Ajoneuvosimulointi on osa ajoneuvojen
suunnittelua ja se on kaytttkelpoista myos tiensuunnittelussa ja yllapidossa. Ajoneu-
vosimulointi on luonteva véline ajomukavuuden arvioinnissa. Ajoneuvosimulointi kan-
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nattaa tehda taysajoneuvomallilla, joka on kuitenkin yksinkertainen. Taysajoneuvo-
mallin kdyttd mahdollistaa kahden muun liikesuunnan huomioimisen tien epamuka-
vuutta arvioitaessa. Tutkittaessa tien haitallista sivukaltevuusvaihtelua vuonna 2012
ajoneuvosimulointia kaytettiin pydrapainosiirtyman tuottamiseen ja se havaittiin hy-
vaksi sivukaltevuusvaihtelua kuvaavaksi tunnusluvuksi. Tutkittaessa tien haitallista pi-
tuussuuntaista vaihtelua 2012 nydkkimiskulma oli yksi parhaista tunnusluvuista. Nyt
todettiin, ettd ajomukavuuteen vaikuttavat seka ajoneuvon korin pystysuunnan liikkeet
etta sivuheilahdus- ja nyokkimisliikkeet. Tydn tuloksena voidaan tehda seuraavat joh-
topaatokset:

e Tien epatasaisuuden tarkasteluissa kannattaa ohittaa IRI-laskenta ja siirtya
taysautomalliin, joka tuottaa kolmen eri lilkesuunnan komponentit. Taysauto-
mallit kannattaa valita siten, ettd ne vastaavat Suomessa kaytettyja ajoneu-
voja.

e Epétasaisuus on monen tekijan yhteisvaikutusta ja se hallitaan kolmen liike-
suunnan huomioimisella. Nama liikesuunnat ovat ajoneuvon korin pystyliike,
sivuheilahtelu ja nyokkiminen. Todellisiin liikkeisiin perustuvat tunnusluvut
ovat ymmarrettavia.

e Epamiellyttavat kohdat paikannetaan parhaiten, kun tarkastellaan kunkin liik-
keen kiihtyvyyden hajontoja 10 m laskentavalilla.

e Simuloinnissa kannattaa siirtya tieolosuhteita kuvaavan tiekohtaisen nopeus-
rajoituksen kayttdoon.

e Sivutuotteena RIDE-simuloinnista saadaan tien dynaamiseen kuormittumi-
seen liittyvid tunnuslukuja seka epatasaisuuden vaikutuksiin liittyvia tunnus-
lukuja.
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Taulukko 12.  Uusilla tunnusluvuilla saavutettuja ominaisuuksia.

Ominaisuus Tavoite Saavutettiin
Tunnusluvun tulee kuvata tien tilaa | Tunnusluvut ottavat huomioon
riittavan kattavasti. Sen tulee pystya | padasiassa tien kayttdjan nako-
kuvaamaan koko paallystettyad tie- | kulmaa, mutta osa tunnuslu-
verkkoa tai ainakin sen keskeisintd | vuista liittyy myos tienpitoon.
Kuvaavuus

osaa. Ideaalitilanteessa sen tulee
kyeta ottamaan huomioon seka tien-
kayttdjiin, tien isdnndintiin ja yhteis-
kuntaan liittyvat nakokulmat.

Tiedontarve

Tunnusluvun tuottamiseen tarvitta-
van tiedontarpeen tulee olla rajattu
ja kustannuksiltaan realistinen.

RIDE-tunnusluvut on lasketta-
vissa kaikilta niiltd paallyste-
tyilta teilts, joilta on saatavissa
PTM-tieto. Uusia mittauksia ei
tarvita, ainoastaan uudet lasken-
nat.

Hankittavuus

Tunnuslukujen tuottamiseen tarvit-
tavat lahtotiedot tulee pystya mit-
taamaan liikenteen nopeudella ja
jatkuvana. Tunnuslukujen tulee olla
paivitettavissa.

Lahtotiedot on jo kertaalleen mi-
tattu ja ne paivittyvat normaa-
lien palvelutasomittausten yh-
teydessa.

Tunnuslukujen tulee olla toistettavia

Toistettavuus asettunee vanhan
IRI-tunnusluvun toistettavuu-

Luotettavuus i(aoﬂgl’t:;::iisz S\'}Z ss?lic;:;;éan ver- den tasolle. Toistettavuuksia ei
ole tutkittu.
. Ennustettavuutta ei ole tutkittu,
Tunnuslukujen tulee olla ennustet- e -
Ennustettavuus . mutta se on tutkittavissa kayt-
tavissa. e I
téonoton alkuvaiheissa.
Tunnusluvut ovat kytkettyna sii-
hen miten ihminen kokee erilai-
Tunnusluvuilla tulee olla odotettu | sia vardhtelyja. Laskennassa
kytkentd muihin havaintoihin, joita | kdytetyt ajoneuvot vastaavat pa-
Selittavyys tiestostd on saatavissa. Téllaisia | remmin Suomessa kaytettavia
ovat mm. vauriot ja pinnan muo- | ajoneuvoja. Pystyliike, sivuttais-
dossa tapahtuvat muutokset. liike ja nydkkimisliike ovat hyvin
erottuvia vaikutuksia, jotka si-
saltyvat tunnuslukuihin.
Alustavien tarkastelujen mukaan
Tunnuslukujen tulee tuottaa niiden | uudet tunnusluvut korreloivat
Lis3arvo hankkimiskustannuksia vastaava li- | paremmin  maastohavaintojen

sdarvo, jotta ne koetaan houkuttele-
viksi.

kanssa. Lisdksi niillda saadaan
tietoa siitd, minka tyyppisesta
epatasaisuudesta on kyse.
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6.3 Jatkotoimia

Siirtyminen yksipuolisen indeksin kaytosta monipuolisen indeksin kaytt6on edellyttaa
kehitysaskelia. Kehitysaskelia pitaisi ottaa niin tiedon tuottamisessa kuin sen analy-
soimisessa ja kdytdssa. Huonokuntoisten teiden maara saattaa muuttua, kun indek-
sivalikoimaa monipuolistetaan. Simuloinneilla pystytdan tuottamaan epatasaisuuden
syitd ja vaikutuksia, jotka nostavat epatasaisuuden ymmartamisen ja hallinnan parem-
malle tasolle. Epatasaisuus on keskeinen laatu- tai palvelutasotekija, jonka suhteen tu-
lisi pyrkia jo tien elinkaaren alussa mutta myos sen aikana tasalaatuisuuteen. Moni-
puolisemman indeksivalikoiman kayttd olisi ulotettava myds yllapitotoimenpiteiden
suunnitteluun ja laatuvaatimuksiin. Toimenpiteita tulisi alkaa suunnitella tunnistaen
niiden oikeat syyt. Uuden tien tasalaatuisuus voisi olla vanhojen teiden arvostelussa
vertailukohta, johon kehitysta verrattaisiin. Toisaalta monipuolisten tunnuslukujen va-
lossa uusissakin teissa on epatasaisuutta, jota pitdisi parantaa. Epatasaisuuden polt-
toainetalouteen liittyvaa kytkentaa ei ole tarpeeksi ymmarretty. Simulointien perus-
teella epatasaisuudella on selva kytkenta polttoainetalouteen ja tielld pysymiseen.
Tien epatasaisuuden hallinnassa olisi suositeltavaa jatkaa kehittamista ainakin seu-
raavilla osa-alueilla:

e Tiedon tuottaminen tulisi jalostaa sujuvasti tuotetuksi vakiopalveluksi, missa
palvelutasomittausten 3D-profiili jalostettaisiin todellisia ilmidita kuvaaviksi
simuloiduiksi tunnusluvuiksi.

e Tiedon varastointia tulisi kehittad maarittelemalla laht6tiedot ja tulokset tas-
mallisesti ja lisdamalla tulokset tietovarastoihin. Simuloitujen tunnuslukujen
laatu tulisi selvittaa.

e Tunnusluvut tulisi tuottaa koko paallystetylle tieverkolle kattavasti ja niita tu-
lisi tarkastella ja analysoida.

e Tunnuslukujen kayttaytymista tulisi analysoida sekéa vuosikehityksen etta toi-
menpiteiden vaikutusten osalta.

e Tunnuslukujen vaikutuksia ja hyétynakdkulmaa tulisi analysoida ja toimen-
piteiden valinnassa tulisi siirtyda monikriteerianalyysiin perustuviin menetel-
miin.
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