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JOHDANTO

Palvelutasomittauksilla (PTM) tarkoitetaan péaallystettyjen teiden lasertekniikkaan
perustuvaa automaattista kuntomittausta ja tunnuslukujen tuottamista. Mittaukset
tehdadn liikennevirran mukana kulkevilla palvelutasomittausautoilla, jotka kerddvat
mittaustuloksia 17 laserilla kaistain poikkisuunnassa 3,2 m leveydeltad. Mittaustuloksista
lasketaan keskiarvoja ja tuotetaan useita erilaisia péaallysteen kuntoon ja geometriaan
liittyvi& tunnuslukuja.

Palvelutasomittauksilla saatavia tunnuslukuja hyddynnet&én varsin laaja-alaisesti tieston
kunnon seurannassa, Liikenneviraston perusteluviestinndssa ja tilastoissa, tieston
ylldpidon rahoitustarvetarkasteluiden lahtétietoina, T&K hankkeiden laht6tietoina,
paéllystysohjelmoinnissa, paallystysurakoiden laadunvarmistuksessa ja péaallystettyjen
teiden yllapidon palvelusopimusten l&htotietoina ja  toteutuvan laatutason
todentamisessa.

Taman selvityksen tavoitteena on 1) arvioida PTM-mittausten mittausepavarmuudesta
aiheutuvia riskeja tilaajan ja urakoitsijan kannalta uusien péallysteiden laatumittauksissa
ja pééllysteiden yll&pidon palvelusopimuksissa, 2) laskea ensimmadinen arvio riskien
suuruudesta ja 3) tunnistaa ja listata asiat jotka pitéisi selvittaa tai joita pitdisi kehittéa,
jotta mittausepévarmuudesta aiheutuvan riskin arviointia voidaan tarkentaa ja riskin
suuruutta voidaan pienentaa.

PALVELUTASOMITTAUSTEN MITTAUSEPAVARMUUS

Mittaustuloksiin liittyy aina epévarmuutta ja hajontaa. Samalta kohteelta perékkéin
tendyt paallysteiden kuntomittaukset eivat anna tédsmalleen samaa tulosta. Hajonta
kuuluu olennaisena osana mittaukseen. Sitd ei voida, eikd sitd pidak&an poistaa
kokonaan. Keskeistd on, ettd mittauksesta aiheutuva vaihtelu ja mittausepadvarmuus ovat
oikeassa suhteessa tarkasteltavaan ilmioon n&hden, mittaustuloksiin vaikuttavat
epavarmuustekijat tunnetaan, ja ettd hajonnan ja tuloksiin liittyvan epdvarmuuden
vaikutukset otetaan huomioon oikealla tavalla tuloksia hyddynnettéessa.

Kuvassa 1 on esitetty palvelutasomittausten mittausepavarmuuteen vaikuttavat keskeiset
tekijat.
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Mittausepavarmuus Mittaustapahtuma ’

A

Liikenne Lika
Tienpinnan kosteus

“..__ Nopeus Jarrutukset__,—"l

/' Tien leveys //' \ rasyvyys Mittaaja
. Tiemerkinnat

. \ Karkeus
“~.._ Tien poikkiprofiili

Kuva 1. Palvelutasomittausten mittausepavarmuusteen vaikuttavat keskeiset tekijat.
Kohdat joihin voidaan vaikuttaa on esitetty sinisella. Vihrealla esitetyihin tekijoihin ei
voida suoraan vaikuttaa.

Mittaaja on téarkein yksittdinen mittausepdvarmuuteen vaikuttava tekija. Varsinkin
uramittauksissa ajolinjoilla on keskeinen merkitys. Uusilla paallysteilla urat eivét ole
nékyvissé ja ajolinjojen hakeminen voi olla vaikeaa. Urautuneilla teilld urat nakyvét,
mutta ajolinjat kulkevat kaarteissa monesti l&hell& ajoradan reunaa, jolloin esim. koholla
olevat massamerkinnat saattavat vaikuttaa uratuloksiin. Oikeiden ajolinjojen I6ytdminen
ja yllapito vaatii kokemusta ja harjoittelua.

IRI- ja IRI4-tuloksiin ajolinjoilla on oletettavasti pienempi vaikutus Kkuin uraan.
Ajolinjat voivat kuitenkin vaikuttaa IRI:in, kun kohteen urasyvyys on suuri ja urissa on
jyrkat reunat. MyoOs erot mittaajien ajotavoissa, ajonopeudessa, jarrutuksissa ja
kiihdytyksissé saattavat aiheuttaa hajontaa IRI-tuloksissa.

Kuvassa 1 esitetty kohteiden paikannus vaikuttaa tulosten toistettavuuteen ja
vertailtavuuteen vertailumittauksissa. Tuotantolaatuun ja mittausriskiin paikannuksella
ei ole merkittavaa vaikutusta.

Mittaajien lisaksi erot mittausten toimittajien mittalaitteissa ja mittaussysteemeissa ovat
merkittdvid mittausepdvarmuuteen vaikuttavia tekijoitd. Varsinkin IRI4-mittauksissa
toimittajien mittaus- ja laskentatapojen erot aiheutuva hajontaa eri toimittajien
mittaustulosten vélille.

Toteutuvan laadun kannalta ennen mittauksia, mittausten aikana ja mittausten jalkeen
tehtavélla  laadunvarmistuksella, poikkeamien kommentoinnilla ja tulosten
tarkastuksella saattaa olla jopa suurempi merkitys kuin laitekohtaisilla eroilla.
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Vertailukokeissa on havaittu, ettd huomattava osa mittaajien vélisista poikkeamista
aiheutuu tulosten toimitukseen liittyvistd ongelmista, véarista laskenta-algoritmeista,
huolimattomasta poikkeamien kommentoinnista tai v&&rasta tieosoitteesta. Nama
poikkeamat voidaan valttaa rutiininomaisella tulosten laadunvarmistuksella.

Mittausepévarmuuteen vaikuttaa myos useita mittauskohteeseen ja olosuhteisiin liittyvia
muuttujia joita ei voida taysin kontrolloida. Merkittavia tekijoitd ovat mm. urasyvyys,
tiemerkinnét, tien leveys ja kaarteisuus. Vaikka ndihin tekijoihin ei voida vaikuttaa, on
niiden tunnistaminen ja vaikutuksen arviointi tarke&& tulosten hyoddyntamisen ja
tulkinnan kannalta.

Mittaussysteemin virheldhteet
Laadunhallinnan ndkdkulmasta mittaussysteemin virheldhteet voidaan jaotella osiin:

— kohdistuvuus (accuracy, trueness, bias)

— lineaarisuus (linearity)

—  pysyvyys (stability)

— tarkkuus (precision)

— toistettavuus (repeatability)

— yhdenmukaisuus, uusittavuus (reproducibility)

Kohdistuvuudella tarkoitetaan mittaustulosten poikkeamaa tosimitasta. Tosimittana
kéaytetddn hyvéksyttya referenssiarvoa tai tarkan ja luotettavan mittalaiteen antamaa
tulosta. Palvelutasomittauksissa tosimittana on ké&ytetty Ruotsin VTI:n Primal ja VTI-
TVP referenssimittausjarjestelmié.

Lineaarisuudella tarkoitetaan kohdistuvuuden muutosta mittavalineen mittausalueella.

Tarkkuudella tarkoitetaan toisistaan riippumattomien mittausten vélista eroa
méaaratyissa testiolosuhteissa.

Pysyvyydella tarkoitetaan kohdistuvuuden ja tarkkuuden muutosta pitkan ajan kuluessa.
Pysyvyyden muutokset nékyvat pidemmalla aikavalilla tehtyjen toistomittausten
hajonnassa.

Toistettavuudella tarkoitetaan mittaustulosten vélista eroa ja hajontaa, kun sama
mittaaja mittaa saman testikohteen samoissa olosuhteissa samalla mittalaitteella.

Yhdenmukaisuudella tarkoitetaan mittaustulosten eroa ja hajontaa, kun sama kohde
mitataan samoissa olosuhteissa eri mittalaiteella. Yhdenmukaisuus késittaa toimittajien,
laitteiden ja mittaajien véliset erot.

Mittaussysteemi kasittdd mittausinstrumentit, standardit, toiminnot, menetelmét jne.,
joita kaytetddn mitattavien ominaisuuksien kvantifioinnissa.

Kaikki edelld kuvatut mittaussysteemin virheldhteet ovat tdrkeitd mittaussysteemin
toimivuuden kannalta, silld heikoin lenkki maéérittd4d laatu- ja riskitason johon
mittausjarjestelmalld voidaan péésta.
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Arvio mittausepavarmuuden suuruudesta

Palvelutasomittareiden kohdistuvuus on testattu Ruotsissa VTI:n toimesta 2007 — 2008.
Testissé asetetut kohdistuvuusvaatimukset uralle, IRI:lle ja harjanteenkorkeudelle on
esitetty taulukossa 1. VTI-testissd ei tarkasteltu IRI4:n eikd sivukaltevuuden
kohdistuvuutta.

Taulukko 1. VTI-testissa kaytetyt kohdistuvuuden hyvaksymisrajat.

. . Hyvéksymisvali 10-metrin Arvio vastaavasta 100-metrin . .
Parametri |Kategoria » e Hyvéksymisraja
data hyvaksymisvalista
IRI Ref. £ 2.0 mm/m__ |Ref. + 0.25 Ref. + 0.08 72%
IRI Ref. >2.0 mm/m__|Ref. + (0.25+(Ref.-2.00)*0.05) [Ref. + (0.08+(Ref.-2.00)*0.02) 68 %
Max ura Ref. £ 7.5 mm Ref. +1.0 Ref. + 0.32 77 %
Max ura Ref. > 7.5 mm Ref. + (1.0+(Ref.-7.5)*0.05.) |Ref. + (0.32+(Ref.-7.5)*0.02.) 77 %
Harj. korkeus |Ref. < 7.5 mm Ref.£1.0 Ref. £ 0.32 77 %
Harj. korkeus |Ref. > 7.5 mm Ref. + (1.0+(Ref.-7.5)*0.05.) |Ref. + (0.32+(Ref.-7.5)*0.02.) 77 %

Kolmen toimittajan laitteistot l&péisivat kohdistuvuustestin. Kriteerien perusteella
voidaan arvioida, ettd karkeasti puolet 100-metrin ura-arvoista poikkeaa “oikeasta”
arvosta alle 0,17 mm. Vastaavasti puolet 100-metrin IRI arvoista poikkeaa “oikeasta”
arvosta alle 0,05 mm/m. Hajonta kasvaa suurilla mittausarvoilla, kun ura on suurempaa
kuin 7,5 mm ja vastaavasti, kun IRl on suurempaa kuin 2,5 mm/m.

Mittaajien poikkeamat tosimitasta saattavat olla kohdistuvuustestissd esitettyja
kriteereitd pienempid. Varsinkin pienilla ura-arvoilla poikkeamat ovat oletettavasti
pienempid kuin asetetut kohdistuvuuden hyvéksymiskriteerit. Testirajat antavat joka
tapauksessa realistisen kuvan siitd laatutasosta mihin laitteilla parhaimmillaan paastaan.

Mittausten toistettavuutta ja eri toimittajien tulosten yhdenmukaisuutta on arvioitu
vuosittaisissa  vertailumittauksissa. Vuoden 2009 vertailumittausten keskeiset
tunnusluvut on esitetty taulukoissa 2 ja 3. Mittaajien IRI4-tuloksissa on havaittavissa
kohtalaisen suuri tasoero. Myds IRI4-mittausten korrelaatio toimittajien valilla oli
heikko. Toistomittauksissa eri toimittajien uratulosten hajonnoissa on havaittavissa
eroja isoilla ura-arvoilla.

Taulukko 2. Vuoden 2009 vertailumittausten tulokset, uusien péaallysteiden arvoalue, ura
<8 mm.

Havaintoparien erotuksen hajonta
toistomittauksissa mittaajittain
0.31...0.37
0.03...0.05

Suurin havaittu tasoero
toistomittauksissa | mittaajien valilla
max ura 0.04 0.08
iri4 0.02 0.07

Taulukko 3. Vuoden 2009 vertailumittausten tulokset, palvelusopimusten arvoalue, ura >
12 mm.

Havaintoparien erotuksen hajonta
toistomittauksissa mittaajittain
0.36...0.54
0.05...0.06

Suurin havaittu tasoero
toistomittauksissa | mittaajien valilla
max ura 0.05 0.17
iri 0.01 0.03

Edelld esitetyt tulokset kuvaavat testimittausten laatutasoa. Todellinen toteutuva laatu
saattaa poiketa t&std huomattavasti. Varsinkin vertailumittauksissa otos on melko pieni
ja pitkélle menevia yleistyksia ei voida tehdd. Kuten kuvassa 1 on esitetty, kaytannon
laatuun vaikuttavat useat eri tekijat. Mm. paallystetyyppien ja karkeuden vaikutuksesta
IRI:n ja IRI4:n laatuun sekd tien poikkiprofiilin, kaarteisuuden ja tiemerkint6jen
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vaikutuksesta uran ja sivukaltevuuden laatuun ei ole tarkkaa tietoa. Ndiden tekijoiden
tunteminen on tarke&4 tulosten hyodyntamisen kannalta, erityisesti laatupoikkeamien ja
PTM-mittausten perusteella maarattavien sanktioiden yhteydessa.

Toiminta testimittauksissa poikkeaa aina kdytdnnon tuotantomittauksista. Toteutuvan
tuotantolaadun  selvittamiseksi tulisikin analysoida my0s  autenttista”
tuotantomittausaineistoa jo mitatuilta kohteilta. Tama edellyttdd, ettd urakoitsijat
luovuttavat alkuperdisen mittausaineiston tilaajalle. Tuotantomittausdatan avulla
voidaan arvioida kaytdnnon toimien vaikutusta mittausten laatuun, toteutuvaa
laadunvarmistusta, poikkeamien  kommentointia ja  kasittelyd.  Tarvittaessa
vertailukohtana voidaan kayttdd kohteille tilattavia lisdmittauksia tai verkkotason
kuntomittausdataa.

PERINTEINEN URAKKA

Mittausepavarmuuden vaikutukset perinteisessa urakassa

Perinteisessda urakassa arvonmuutoksiin vaikuttavia palvelutasomittarilla mitattavia
muuttujia ovat 100-metrin maksimiuran keskiarvo, koko kohteen maksimiuran
keskiarvo, IRI4, IRI ja sivukaltevuus. Tarkasteltavat muuttujat ja vaatimukset méarataan
tapauskohtaisesti urakka-asiakirjoissa. Yllapidon urakoissa kaytetyt muuttujat ovat
maksimiura ja IRI4. IRI:4 kdytetdan lahinn& investointihankkeissa.

Mittausepavarmuus vaikuttaa kohteesta méérattaviin sanktioihin. Jos laatupoikkeamat
ovat suuria, Vvoidaan virheelliset osuudet madrata korjattavaksi. Tallgin
mittausepavarmuus voi vaikuttaa myos kohteen kuntoon. Mittaukset saattavat vaikuttaa
valillisesti myds urakoitsijan tuotantoprosessiin. Poikkeavat mittaustulokset tai suuret
sanktiot voivat johtaa siihen, ettd urakoitsija muuttaa tyotapoja ja kaytdssd olevia
tydmenetelmia.

Kuvassa 2 on havainnollistettu mittausepavarmuudesta aiheutuvaa tilaajan ja toimittajan
riskié perinteisessé urakassa. Kohteen todellinen 100 metrin maksimiura on sakkorajalla
(4 mm). Jos kohteesta tehdddn useita mittauksia, jakautuvat mittaustulokset
mittausepavarmuuden vuoksi siniselld esitetyn kayran tapaan.

/TN

0:6 / \ Todellinen arvo

0.5
0.4 / ‘/K Mittaustulos

&
0.3
0.2

0.1 // TILAAJAN TOIMITTAJAI\N

RISKI RISKI

Ura mm

Kuva 2. Periaatekuva tilaajan ja toimittajan riskeista.
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Toimittajan riski on, ettd mitattu laatu on heikompaa kuin kohteen todellinen kunto,
jolloin arvonvahennykset maaratddn aiheetta, arvonvahennykset ovat liian suuria tai
kohde mé&é&rataan korjattavaksi aiheetta.

Tilaajan riski on, ettd mittaustulos on parempi kuin kohteen todellinen kunto, jolloin
arvonvahennykset jadvat maaraamattd, arvonvahennykset ovat liian pienid tai viallinen
kohde jaa korjaamatta ja kohteen kestoika lyhenee.

Riskin suuruus riippuu:
1. muuttujan mittaustarkkuudesta
2. arvonmuutosperusteista

3. kohteen kunnosta. Mit& lahempané kohteen kunto on sakkorajaa, sit4 suurempaa
mittausepavarmuudesta aiheutuva riski on. Sakkorajalla tilaajan ja toimittajan
riskitodenndkdisyydet ovat yhta suuria (50 %) olettaen, ettd mittausvirheen jakauma
on symmetrinen.

Huomattavaa on, ettd arvonmuutokset eivéat vastaa todellista k&yttoidn menetyksesté
tilaajalle aiheutuvaa arvonmuutosta (ks. kohta 3.6).

100 metrin maksimiuran keskiarvo

Kuvassa 3 on esitetty maksimiurasta maarattavat arvonmuutokset eri urasyvyyksilla
sekd mittausepdvarmuudesta aiheutuvat arvonmuutosten luottamusvaélit. Sakkokohteella
yksittaisestda 100-metrisestd madrattavan arvonvahennyksen 95 % luottamusvéli on 34
prosenttiyksikkdd. Koska luottamusvéli on melko suuri, poikkeaa yksittdisten 100-
metristen arvonvahennysprosentit uusintamittauksissa toisistaan.

Arvonvahennys-%

Kuva 3. Maksimiurasta maarattavat arvonvahennykset eri urasyvyyksilla seka
mittausepavarmuudesta aiheutuvat arvonvahennysten luottamusvalit.
Mittausepavarmuudessa on huomioitu myds mittaajien valiset erot.
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Lineaarisen arvonmuutoksen takia, urasyvyys ei vaikuta sakkoriskiin, kun uran arvo on
valilla 5 - 7 mm. Yli 7 mm ura-arvoilla kasvaa riski, ettd tehd&an virheellinen p&atos
virheellisten osuuksien korjauksesta. Alle 5 mm ura-arvoilla kasvaa riski, ettd
arvonvahennykset jadvat maardamatta laatupoikkeamista.

Seuraavassa 100 metrin maksimiuran mittausepdvarmuudesta aiheutuvaa riskid on
arvioitu vuoden 2004 kuntomittausdatan ja vuoden 2009 vertailumittauksissa havaitun
mittausvirheen hajonnan avulla. L&ht6tietoihin sovitetut jakaumat on esitetty kuvassa 4.

== Mittausvirheen jakauma =====\/uoden 2004 kuntomittauksista arvioitu uusien paallysteiden urajakauma

1.4

1.2 N\

/ \/RiskLogistic(O, 0.20, RiskShift(4))
1

0.4 N

0.2 4

ura mm

Kuva 4. Maksimiuran jakauma ja mittausepavarmuus.

Lahtotietona  kaytetty kuntomittausdata yliarvio sakkokohteiden esiintymista:
kuntomittauksissa ei esimerkiksi poisteta samaan tapaan poikkeamia ja huomautuksia
kuin laatumittauksissa. Toisaalta todellinen mittausvirhe ja mittausten hajonta on
suurempaa kuin vertailumittauksissa havaittu erot mittausten ja mittaajien valilla.
Lahtotietojen epétarkkuudesta huolimatta, voidaan olettaa, ettd jakaumien muodot
pitavat karkeasti paikkansa ja riskiarviot ovat oikeaa kokoluokkaa.

Tilaajan kannalta paallystyskohteiden alku-ura on merkittavé tekija. Kuten kuvasta 4
voidaan havaita, alku-uran arvot vaihtelevat eri kohteilla yhdestd millimetrista useisiin
millimetreihin. Tam4 tarkoittaa, ettd tien k&yttoika voi ”véhentyd” alku-uran johdosta,
urautumisnopeudesta riippuen, jopa yli vuodella.

Taulukossa 4 on esitetty tilaajalle ja toimittajalle aiheutuvat 100 metrin maksimiuran
mittausepavarmuudesta aiheutuvat riskit. Toimittajan riski on hieman suurempi kuin
tilaajan riski. Tdma johtuu uusien pééllysteiden kuntomittausdatan epasymmetrisesta
jakaumasta (kuva 4).

Taulukko 4. 100-metrin maksimiuran mittausepdvarmuudesta aiheutuvat tilaajan ja
toimittajan riskit.

Riskin Keskimaarainen riskin suuruus Riski*
todennakdisyys riskin realisoituessa* (tn x suuruus)
Toimittajan riski 7.6 % 25% 0.19 %
Tilaajan riski 5.6 % 1.9 % 0.11 %
*arvonvahennykset / paéllysteen hinta
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Uramittausten mittausepdvarmuus aiheuttaa urakoitsijoille vuosittain 70 000 €
kustannukset liian suurista sakoista ja aiheettomista korjaustoimenpiteisté.

Tilaajalle mittausepavarmuus aiheuttaa vuosittain 40 000 € kustannukset menetetyista
arvonmuutoksista ja kayttoiasta.

Euromaaraisissa arvioissa on oletettu, etta:

paéllystyspituus vuodessa on 3000 km,

maksimiura arvostellaan joka toisessa kohteessa,

keskimaaréinen paallystyskustannus on 25 000 €/kaistakilometri,
kaistaleveys tarkasteltavilla kohteilla on 3.5 m,

uudelleen péallystysraja on keskimaérin 15 mm,

alku-ura on 2 mm,

urautuminen on lineaarista.

NogahkownpE

Riskiarvioissa huomattavaa on, etta

1. Mittausten vaihtelua ja riskia ei voida poistaa kokonaan.

2. Sakkoriskin osalta tilaajan voitto on lahes poikkeuksetta toimittajan tappio ja
painvastoin. Pitkilla kohteilla tappiot ja menetykset siis osin kumoavat toisiaan.

3. Uudelleen paéallystyksen osalta toimittajan riski on suurempi kuin tilaajan riski (ks.
kohta 3.6)

4. Mittausepdvarmuuden liséksi maksimiuran sakkoriskiin vaikuttavat myés muut
tekijat, joista tarkeimpid ovat mittausaika, lampdtila ja keskimaaréinen
vuorokausiliikenne.

Kohteen maksimiuran keskiarvo

Koko kohteen maksimiuran keskiarvon mittaustarkkuus ja siihen liittyva sakkoriski
riippuu kohteen pituudesta. Kuvassa 5 on esitetty uramittausten 95 % ja 50 %
luottamusvalit kohteen pituuden funktiona. Suurin osa kohteista on alle 2 km, jolloin
arvonvahennys on 95 % todennékdéisyydelld 10 % sisélla ja 50 % todenndkdisyydella 4
% sisalla.

55 %

50 % \\
45% >
\\
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Kuva 5. Kohteen maksimiuran keskiarvon arvomuutoksen 50 % ja 95 % luottamusvalit
kohteen pituuden funktiona.
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Sakkokohteiden esiintymistiheyttd ei voida luotettavasti arvioida riskitarkasteluun
kaytetystd vuoden 2004 kuntomittauksiin perustuvasta datasta, silla koko kohteen
maksimiuran keskiarvosta maérattavat sakot ovat melko harvinaisia, kohteen
satametriset ura-arvot riippuvat toisistaan ja kohteen pituus vaikuttaa myos
laatupoikkeamien esiintymistodennékdisyyteen.

Lahtokohtaisesti koko kohteen maksimiuran mittausepavarmuudesta aiheutuva riski on
pienempi kuin yksittdisten satametristen maksimiuran mittausepédvarmuudesta aiheutuva
riski. Keskiarvon mittaustarkkuus on aina parempaa kuin yksittdisten 100 -metristen
mittaustarkkuus ja lisdksi koko kohteen urakeskiarvoon liittyvat laatupoikkeamat ovat
selvasti harvinaisempia. Riskien realisoituessa menetykset ja saamatta jadneet
arvonvahennykset ovat kuitenkin huomattavan suuria.

Koska 100-metristen maksimiurasta ja koko kohteen maksimiuran urakeskiarvosta
méaaratdan arvonmuutokseksi vain se, kumpi on néistd suurempi, ei koko kohteen
maksimiuran riski juuri lis44d uramittausten mittausepdvarmuudesta aiheutuvaa
kokonaisriskié.

Koko kohteen maksimiuran keskiarvon mittausepatarkkuudesta aiheutuva riski voidaan
méaarittdd laajasta uusien paallysteiden mittausaineistosta tai toteutuneiden
sakkokohteiden perusteella asiantuntija-arvioiden avulla.

IRI4

Tasaisuusmittauksissa mittauskohteesta ja olosuhteista johtuvat poikkeamat aiheuttavat
helposti suuria virheitd mittaustuloksiin.

Kuvassa 6 on esitetty IR14:std maarattavat arvonmuutokset sekd mittausepavarmuudesta
aiheutuvat arvonmuutosten luottamusvaélit.
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Kuva 6. IRI4:std maarattdvien arvonmuutosten luottamusvalit IRI4:n funktiona, kun
kohteen IRI4 vaatimusraja on 1 mm/m. Mittausten hajonta edustaa yksittdisen mittaajan
maksimia. Kolmen mittaajan hajonta on viela huomattavasti suurempaa.



3.5

3.6

Sivu 13 (24)

Kun kohteen IRI4 vaatimusraja on 1,0 mm/m ja todellinen IRI4 keskiarvo on 1,2
mm/m, yleisten arvonvéhennysten perusteella arvonvdhennyksia méaaratdédn 16 %
paallysteen  yksikkohinnasta  virheellisen  osuuden  kaistapituutta  kohden.
Mittausepdvarmuudesta  johtuen, maarattdvat arvonmuutokset saattavat poiketa
huomattavasti ohjearvosta. Kuten kuvasta 6 voidaan todeta, 1,2 mm/m todellisella IR14
arvolla puolet méa&rattavistd arvonvahennyksistd on valilla 9 — 26 % ja 95 %
arvonvahennyksista valilld 2 — 53 %.

Koska IRI4:n arvonmuutos ei ole lineaarinen, riippuu mittausepédvarmuudesta aiheutuva
riski IR14:n arvotasosta. Suurilla IR14:n arvoilla mittausriski kasvaa huomattavasti.

IRI4:n mittausepavarmuuden aiheuttamasta kokonaisriskista ei ole luotettavaa tietoa,
koska uusien péaallysteiden IRI4-mittaustietoa ei ollut kaytettdvissa. Oletettavasti
IRI4:std maarattavat arvonmuutokset ovat harvinaisempia kuin maksimiurasta
maéaarattavat arvonmuutokset. Arvonmuutoskaavan perusteella toimittajan riski on joka
tapauksessa suurempaa kuin tilaajan riski.

IRI14:n mittausepdvarmuudesta aiheutuva kokonaisriskit tilaajalle ja toimittajalle tulisi
madrittdd silla sakkokohteista maarattdvien arvonmuutosten luottamusvélit ovat
huomattavan suuria. Riskin arvioimiseksi tarvitaan uusien paallysteiden IRI4-jakauma,
joka voidaan maaritta4 toteutuneiden kohteiden mittaustietojen perusteella.

Epavarmuutta voidaan pienentdéd arvonmuutoskaavaa muuttamalla. ”Exponentiaalinen”
sakkofunktio on kuitenkin periaatteeltaan toimiva ja ohjaa laatua oikeaan suuntaan.

Mittausepdvarmuudesta aiheutuvan riskin pienentdmiseksi mittausten hajontaa tulisi
pienent&d yhtendistamalla mittaajien IR14-laskentaperusteita.

IRI

IRI on kéytdssé lahinnd investointinankkeissa. Mittausepavarmuudesta aiheutuvaa riskia
ei ole arvioitu.

Virheellisten osuuksien korjaus

Jos laatupoikkeamat ovat suuria, kohde voidaan méa&ratd uudelleen pééallystettavaksi
(kuva 7). Mittaustulosten ylittdessa uudelleenpééllystysrajan virheelliset osuudet
korjataan ja kohteen kayttoikd pitenee. Tien kayttéjille laatupoikkeamien korjaus
alheuttaa tyotmaanaikaisia aika- ja ajoneuvokustannuksia. Liséksi kohteen kunnosta
aiheutuvat ajokustannukset pienenevat ja liikenneturvallisuus paranee. Riskin kannalta
muutokset liikkenneturvallisuudessa ja ajokustannuksissa eivat ole merkittdvid. Uran
osalta liikenneturvallisuus saattaa jopa huonontua.
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[ Kohteen ura ] [Mittausepévarmuus]
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Arvonvéhennykset Korjaaminen
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Kuva 7. Mittausvirheen vaikutukset uudelleenpaallystysrajalla.

Jos mittaustulos j&a alle uudelleenpéallystdmisrajan tilaaja saa laadunalituksesta
korvauksena toimittajalle maaréttavat sakot, kohteen kunto séilyy ennallaan eik&
tienkayttajille ei aiheudu ylimééaraisia kustannuksia korjaustydmaasta.

Virheellisten osuuksien korjauksen seurauksena saatavan kaytt6ian pidentyman arvo on
karkeasti:

(ura — alku-ura)/(toimenpideraja — alku-ura)*hankintahinta.

Kuvassa 8 on esitetty maksimiurasta madrattdvat arvonmuutokset ja kayttoian
pidentymd uran funktiona. Alku-uran arvoksi on oletettu 2 mm, keskimé&aréiseksi
toimenpiderajaksi 15 mm ja kaistan leveydeksi 3,5 m. Uudelleenpdallystysrajan l&ahell&
arvonmuutokset ovat selvasti pienempid, kuin tilaajan saama hyoty kohteen kayttoian
piteneméastd, jos vialliset osuudet madratdan korjattavaksi. Toimittajan kannalta
arvonvahennykset ovat aina edullisempi vaihtoehto kuin viallisten osuuksien korjaus.
Todenndkoisyys, ettd 100-metrinen maaratddn korjattavaksi (jatetdd&n korjaamatta)
mittausvirheen vuoksi, on kuitenkin pieni 0,06 % (0,02 %). Uudelleenpaallystamiseen
liittyva riski on huomioitu taulukon 5 kokonaisriskiarviossa.
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Kuva 8. Maksimiuran arvonmuutokset ja viallisten osuuksien korjauksesta aiheutuva
kayttoian pidentyma.

Koko kohteen maksimiuran keskiarvon arvonmuutokset ja uudelleenpééllystyksesta
aiheutuva kayttoidan pidentym& vastaavat periaatteiltaan kuvassa 8 esitettya.
Uudelleenpéaallystysrajalla (6 mm) kayttéian pidentymé on 31 % ja arvonvahennyksen
osuus paallysteen hinnasta 26 %.

Kuvassa 9 on esitetty kohteen kayttoiké ja maksimiurasta maarattavat arvonvahennykset
suhteessa péaallysteen hintaan 100-metrin maksimiuran funktiona. Kuten edelld, alku-
uran arvoksi on oletettu 2 mm ja keskimdaaréiseksi toimenpiderajaksi 15 mm.
Huomattavaa on, ettd arvonvédhennykset eivat korvaa vastaavaa kayttdidn menetysta.
Tilaajan kannalta epéedullisin kohta on juuri uudelleenpééllystysrajan alapuolella.
Kéyttoidn  lisdksi  kohteen kunto vaikuttaa myds ajokustannuksiin  sekd
liikkenneturvallisuuteen, joita ei ole huomioitu.

== arvonvahennys —s— kéayttdik& ====arvonvahennys + kayttoika
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Kuva 9. Kohteen kayttdika ja maksimiurasta maarattavat arvonvahennykset suhteessa
paallysteen hintaan 100-metrin maksimiuran funktiona.
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Systemaattiset erot toimittajien valilla

Pienikin systemaattinen ero mittaajien valilla on merkittdvd. Urakoitsijat kayttavat
paasaantoisesti yhtd mittausten toimittajaa, mista johtuen systemaattiset erot mittaajien
valilla vaikuttavat urakoitsijoiden sakkoriskiin ja asettavat urakoitsijat eriarvoiseen
asemaan.

100-metrin  maksimiuran tasoeroista johtuva ero urakoitsijoille mé&arattavissa
arvonmuutoksissa on maksimissaan 1,8 prosenttiyksikk6éd (kuva 10). Vastaavasti ero
koko kohteen urakeskiarvosta  mé&&rattdvissd  arvonmuutoksissa on 2,4
prosenttiyksikkoa.

Koska IR14:n sakko ei ole lineaarinen ei systemaattisen eron vaikutusta voida arvioida
ilman toteutuneiden kohteiden arvojakaumaa.

Uran sakko-%

50 %
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%
25%
20%

15 % |
10 %
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0%

4.5 5.9
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Kuva 10. 100-metrin maksimiuran tasoerosta johtuva ero toteutuvissa arvonuutoksissa.

Mittaajien valistd systemaattista eroa voidaan kontrolloida ja siihen voidaan vaikuttaa
sdannollisesti pidettavilla vertailu- ja kohdistuvuustesteilld. Eroa ei voida poistaa
ohjeistusta muuttamalla eikd toistomittauksilla, ellei urakoitsija kaytd kahta tai
useampaa mittaustentoimittajaa. Useamman eri  mittaustentoimittajan  k&ytto
sakkokohteilla ei kuitenkaan ole ongelmatonta.

Tilaajalle systemaattisten erojen merkitys on véhdisempi. Esimerkiksi maksimiuran 0,08
mm tasoero vastaa vain murto-osaa kohteen kayttoidsta. Liséksi suuressa tilausmaarassa
pienet erot mittaajien valilla tasaantuvat. Tilaajalle merkittdvampd4 on mittausten
pysyvyys, joka voidaan varmistaa séanndllisesti pidettavien kohdistuvuustestien avulla.

KESTOIKAAN PERUSTUVAT URAKAT

Kestoikdan perustuvia urakkamalleja, kestoikdmalleilla saavutettua laatua ja
kustannustehokkuutta sekd urakan arvonmuutosperusteita ja soveltuvuutta eri
lilkennemadrille on tutkittu Ilkka Taipaleen diplomitydssa.
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Arvonmuutoksissa ongelmaksi havaittiin ennustemallit, joissa ei ole huomioitu alku-
uraa. Lisdksi urakoitsijoiden palautteen perusteella kestoik&urakoissa olisi tarvetta
tarkemmille PTM-mittauksille ja useammille mittauksille takuuajan aikana, varsinkin
kohteilla joilla urautuminen on hidasta. Muilta osin kestoik&urakoissa kéaytetty
urautuminen todettiin olevan vaatimuksena selked, yksinkertainen ja helposti
mitattavissa. Tyossa ei tarkasteltu mittauksesta aiheutuvaa epévarmuutta eika riskin
suuruutta.

PALVELUSOPIMUKSET

Yleista

Vuonna 2010 ELY-keskuksilla oli yhteensa seitsemén voimassa olevaa paallystettyjen
teiden palvelusopimusta (taulukko 5).

Taulukko 5. Paallystettyjen teiden yllapidon palvelusopimukset

. . . . Kustannukset
Sopimusmalli Sopimuksen nimi Kesto (M€) (MEN)
Betoniteiden
Kuntovastuu yllapitosopimus 2008-2015 5 0,5
(Lemmink&inen Infra Oy)
HTU PPS
Kuntovastuu (Lemmink&inen Infra Oy) 2007-2018 39 3,3
OULU PAALPA1

Alue (Skanska Asfaltti Oy) 2007-2016 28 2.8

Alue OU(LDLé SI?Q%}SAZ 2008-2022 45 3,0

Hybridi (Dﬁiﬁ apgy) 2008-2017 29 2,9

Kumppanuus (DS eKst(i?;\N(')Ay) 2008-2010 14 4,7
Kumppanuus LYTA PS 2009-2014 14 2,3 (arvio)

Kéytossé on nelja eri sopimusmallia (Tiehallinto 2008):

Aluemallissa palveluntuottaja sitoutuu yll&pitdmaan sopimusalueen pééllystetyt tiet
kuntovaatimusten mukaisessa kuntotilassa koko sopimuskauden ajan. Kuntovaatimukset
koskevat sekd pintakuntoa, ettd rakenteellista kuntoa ja vaihtelevat tieverkolla
yllapitoluokan mukaan. Rakenteen parantamistoimenpiteille on maéritelty ennalta
kokonaismaérd, jonka puitteissa sopimuskautena toimitaan. Sopimushinta koostuu
kiintedhintaisen ja toiminnallisten osien hinnoista sekd mahdollisen kehittdamisosion
palkkiosta.

Kuntovastuumallissa palveluntuottaja sitoutuu yllapitdmaan sopimusalueen tieston
pintakuntoa vahintdan kuntovaatimusten mukaisessa kuntotilassa koko sopimuskauden
ajan. Palveluntuottaja ei vastaa tien rakenteellisesta kunnosta, minka takia malli sopii
parhaiten ylemmaélle tieverkolle. Palveluntuottajalle maksetaan sopimusaikana
vuosittain tasasuuruista palvelumaksua.

Kumppanuusmallissa tilaaja ja palveluntuottaja toimivat tiiviissa yhteisty6ssa
paéllystyskohteiden valinnassa, toimenpiteiden suunnittelussa ja kohteiden ajoituksessa.
Tehdyista yllapitotdista maksetaan palveluntuottajalle tydon suoritusyksikkdjen
lukumaarédn mukaan. Kéytettavissé oleva rahoitus on joustava ja vaihtelee sopimuksen



5.2

Sivu 18 (24)

aikana vuosittain. Kumppanuusmalli sopii parhaiten alemmalle tieverkolle, joille ei
kyeté asettamaan kattavasti kuntovaatimuksia.

Hybridimalli on kuntovastuu- ja kumppanuusmallin yhdistelmd. Sopimusalueen
ylemmalle tieverkolle on asetettu kuntovaatimukset ja alempaa tieverkkoa yllapidetaan
kumppanuusmallissa esitetyin periaattein. Palveluntuottajalle maksetaan sopimusaikana
osittain Kiinte&4 ja osittain suoriteperaisté palvelumaksua.

Tassa selvityksessa mittausepavarmuudesta aiheutuvaa riskia on tarkasteltu osittain tai
kokonaan kuntovastuuseen perustuvien urakoiden kannalta.

Mittausepavarmuuden vaikutukset kuntovastuu-urakoissa

Osittain tai kokonaan kuntovastuuseen perustuvissa urakoissa mittausepavarmuus
vaikuttaa tarjouslaskentaan, toimenpiteiden suunnitteluun sekd kunnon perusteella
maéarattaviin arvonmuutoksiin ja sanktioihin (kuva 11). Tarkasteltavia PTM-muuttujia
ovat: maksimiura, IRI, megakarkeus, oikean ajouran heitot, sivukaltevuus ja
harjanteenkorkeus.

- Mittaus e Joiiitaian "

_ tuotantoprosessi

tarjousvaihe / sopimuskausi ' kohteen lugvutus ja
+ v ¥ takuuaika |

i Toimenpiteicen Arvonmuutokset Arvonmuutokset

Tarjouslaskenta 5 ; : ; 2
suunnittelu ja sanktiot ja sanktiot
¥ ) L
‘ Toimenpiteet J* S { Toimenpiteet ‘

Kohteen kunto
ja kestoika

——™

Kuva 11. Mittausepavarmuuden vaikutukset kuntovastuu-urakoissa

Kuntovastuu-urakoissa mittausepdvarmuudesta aiheutuvat riskit riippuvat oleellisesti
tarkastelun kohteena olevasta urakasta. Sopimusehdot ja arvonmuutosperusteet seka
tieston kunto ja erityispiirteet kuten toimenpidehistoria, tiegeometria ja liikenne
poikkeavat eri urakoissa toisistaan. Tastd johtuen, yksittaisen esimerkin perusteella
laskettuja riskiarvioita ei voida yleistdd samaan tapaan kuin perinteisissa urakoissa.

Toimenpiteiden kannalta maaradvd muuttuja valta- ja kantateilld on ura. Alemmalla
tieverkolla uran merkitys on (pienemman likkennemaéran ja hitaan urautumisen takia)
pienempi ja padllystystoimenpiteet maardytyvat muiden tekijoiden, pdadasiassa
vaurioitumisen perusteella. Kun tarkastellaan yksinomaan paallystystoimenpiteitd,
muiden muuttujien kuin ura merkitys mittausepadvarmuudesta aiheutuvan riskin kannalta
on oletettavasti véhdinen. Rakenteenparantamistoimenpiteissé muut muuttujat kuten
IRI, harjanne, sivukaltevuus ja heitot ovat merkittdvid, mutta niissd ei sovelleta
kuntovastuuperiaatetta.
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Mittausepavarmuuden vaikutukset tarjouslaskentavaiheessa
Tarjousten hinnoittelu perustuu kuntomittaustietoihin, joiden avulla arvioidaan urakka-
aikana tehtavat toimenpiteet.

Toimenpidekierto lasketaan homogeenisille tieosuuksille tehtévien kuntoennusteiden
avulla. Kuvassa 12 on esitetty esimerkki toimenpidekierron ennustamisesta lineaarisen
uramallin avulla.

A

Kuva 12. Toimenpidekierron ennustaminen lineaarisen uramallin avulla.

Mittausepavarmuus  vaikuttaa  sekd& nykytilan  kuntoarvioon ura(ty), etta
kuntoennusteeseen (lineaarisen mallin kulmakerroin). Jos kaikille toimenpidejaksoille
kaytetddn lahtokuntotilan perusteella laskettua samaa ennustemallia, kertautuvat
mittausepavarmuuden vaikutukset toimenpidejaksojen mukaan.

Ensimmadisen toimenpiteen jalkeen ennustejaksoissa voidaan hyddyntad lahtokuntotilan
lisdksi tai sijasta myds urakoitsijan omia tuotemalleja yhdessa kohdekohtaisten tietojen
kuten liikennemadrén ja toimenpidehistorian kanssa. Talloin I&htokuntotilan merkitys
on pienempi.

Mittausepavarmuudella on huomattavat vaikutukset uran lineaarisissa ennustemalleissa.
Taulukossa 6 on esitetty esimerkki uramittausten hajonnan vaikutuksista ennustettuihin
toimenpideaikoihin. Kuntoennusteet perustuvat PMSPro:n lineaariseen uramalliin.
Mittausvirheen jakauma noudattaa vertailumittauksissa havaittua jakaumaa (kuva 4).
Ensimmadisen toimenpiteen aikahaarukka on 1,3 vuotta, toisen 2,7 vuotta ja kolmannen
4,0 vuotta. Ennusteen mukaisten toimenpideaikojen epévarmuus saattaa vaikuttaa
tarjouksessa esitettyyn toimenpiteiden lukumaaréarvioon. Ennustevirheen realisoituessa
seuraukset ovat merkittavia, silld ylimadaréisella toimenpidejaksolla on huomattavat
rahalliset vaikutukset.

Taulukko 6. Esimerkki mittausepavarmuuden vaikutuksista lineaarisen uramallilla
ennustettuihin toimenpideaikoihin.

Luottamusvalit
5 % 50 % 95 %
ura(t0),mm 6.4 7.0 7.6
urakehitys mm/vuosi 2.2 2.5 2.8
toimenpideaika tl 3.0 3.6 4.3
toimenpideaika t2 8.0 9.2 10.7
toimenpideaika t3 13.0 14.8 17.0
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Y leisesti mittausepavarmuudesta aiheutuvaa kuntoennusteiden hajontaa kasvattaa:

— pieni lahtohetken ura-arvo: pienilld ura-arvoilla mittausepavarmuuden (ja alku-
uraan liittyvan epdvarmuuden) osuus ura-arvosta on suhteellisen suuri. Pienikin
mittausvirhe aiheuttaa suuren virheen toimenpideajan ennusteessa.

— hidas urautuminen: mittausepdvarmuuden vaikutus lineaarisiin malleihin kasvaa
pienilld kulmakertoimen arvoilla.

— korkea toimenpideraja: ennusteeseen liittyvé epdvarmuus kasvaa ennustettavan
ajan myota.

Ennusteriskia voidaan pienentdd, jos kohteen alku-uran arvo on kaytettavissa.

Mittausriskin seuraukset ovat huomattavan suuria silloin, kun ennustettu viimeinen
toimenpidejakso sijoittuu lahelle sopimuksen loppua tai takuuajalle.

Mittausepdvarmuuden liséksi toimenpidekierron ennusteriskiin vaikuttavat myds muut
tekijat kuten,

— ennustemallit

— kuntohistoriaan liittyva epdvarmuus (alku-ura)

— urakoitsijan omat tuotemallit

— liikenteen epavarmuustekijat

— s&ahan liittyvat epdvarmuustekijat

— toimenpidehistoria, paéallysteen ik, paallystetyyppi jne.

Puutteellisiin  1&ht6tietoihin  (alku-ura), liikenteeseen, sddhan ja ennustemalleihin
liittyvalla  epévarmuudella on  huomattavasti  suurempi  merkitys  kuin
mittausepavarmuudella. Esim. AB teillda PMSPro:n uramallin vuosittaisen urakehityksen
95 % luottamusvali on 3,76 mm. Edell& esitetyssé esimerkissa mittausten hajonnasta
aiheutuva epévarmuus oli vain 0,6 mm. PMSPro:n ennustemallien tarkkuus riippuu uran
lahtotasosta. Keskimaardinen virhe on pienin 10 mm ura-arvoilla.

Mittausepavarmuuden vaikutukset toimenpiteiden suunnittelussa

Paateillda ura on toimenpiteiden maaraava tekijd. Yli 12 mm ura-alueella 100-metrin
maksimiuran 50 % luottamusvali on +/- 0,36 mm ja 95 % luottamusvali +/- 1,1 mm.

Mittauksiin liittyva epdvarmuus on pienempéé kuin keskiméérdainen urautumisnopeus ja
mittausepavarmuudesta aiheutuvat poikkeamat toimenpiteiden ajoituksessa alle vuoden
luokkaa.

Tilaajalle toimenpiteiden viivastyminen ei aiheuta merkittdvééd haittaa. Toimittajalle
lilan aikaisin tehdyt toimenpiteet ovat ongelmallisia. Aikaisin tehty toimenpide
pienentdd urakoitsijan liikkkumavaraa sopimuksen lopussa, sek& lis&a riskid, ettd
tarvittavien toimenpiteiden mééra kasvaa sopimuskaudella. Toimenpiteiden aikaistuessa
urakoitsija menettdd lisdksi toimenpidekustannuksia vastaavat p&&oman tuotot
vastaavalta ajalta. Riskin suuruuteen vaikuttavat tilauskanta, padomalle saatava
tuottoprosentti seka suhdannevaihtelut.

Mittausepavarmuuden vaikutukset kuntotilan todentamisessa ja sanktioissa

Urakoitsija toimittaa mittaustulokset sopimuksen mukaiselta tieverkolta vuosittain
madréaikaan mennesséd. Mikali kauden aikana tehdyt mittaukset osoittavat, ettd
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kohteiden kunto ylittdd asetetut kuntorajat ja sakot ovat suurempia kuin
toimenpidekustannukset voi urakoitsija korjata kyseiset kohdat kauden aikana ennen
lopullisten mittaustulosten toimittamista. Tastd johtuen, kuntotilan todentamiseen ja
sanktioihin liittyvd mittausepdvarmuudesta aiheutuva riski sopimuskaudella on aina
pienempi kuin toimenpiteiden ajoitukseen liittyva riski.

Sopimuskauden lopussa ja takuuaikana mittausepavarmuudesta aiheutuvat riskit ovat
suurempia kuin sopimuskaudella. Mittausepdvarmuudesta johtuvat kuntovaatimusten
ylitykset johtavat sopimuksen lopussa ja takuuaikana vaistamattd ylimé&aréisiin”
toimenpiteisiin tai sakkoihin. Riskitodennakdisyydet riippuvat:

— toimenpidehistoriasta ja kulumisesta. Tasainen profiili l&helld sakkorajaa
kasvattaa riskié.

— urautumisnopeudesta

— palveluntuottajan jattdmasté riskivarasta asetettuihin kuntovaatimuksiin nahden.

Sopimuksen lopussa tarkasteltavien tieverkkotason keskiarvovaatimuksien (ura, IRI)
osalta mittausepavarmuuden vaikutus ei ole suuren havaintomaaran takia merkittava.
Keskiarvovaatimuksissa ratkaisevaa on lahinnd mittausten toimittajien valiset tasoerot.

Yleisesti palveluntuottajan riskit kuntotilan todentamisessa ja sanktioissa PTM-
mittauksiin liittyvien kuntomuuttujien osalta ovat suurempia kuin tilaajalle koituvat
riskit. Toimittajan riskind on takuuaikana tehtdva ylimaaréiset toimenpiteet ja sakot.
Tilagjan riskind on l&ahinnd menetetty kayttoikd. Kayttdidn menetyksestd aiheutuva
vaihtoehtokustannukset  tilaajalle ovat aina pienempid kuin  Kkorjauksesta
palveluntoimittajalle aiheutuvat toimenpidekustannukset (vrt. kohta 3.6).

Mittausepavarmuudesta  aiheutuva  riski kuntovastuu-urakoiden  kuntotilan
todentamisessa ja sanktioissa voidaan maarittdd olemassa olevilta kohteilta
kuntotietojen perusteella.

Systemaattiset erot toimittajien valilla

Vuoden 2009 vertailumittauksissa systemaattinen ero toimittajien uramittauksissa yli 12
mm ura-arvoilla oli 0,17 mm. 15 mm keskiméaardisella toimenpiderajalla ja 2 mm
keskimaaréisellda alku-uralla vastaa tdma mittaajien valinen ero 1,2 % kohteiden
urautumisvarasta. Jos todellinen toimenpideraja on pienempi, kasvaa mittaajien valinen
ero vastaavasti.

Kohteilla, joissa toimenpiteet tehdddn ensisijaisesti uran takia, voi mittaajien valinen
systemaattinen ero aiheuttaa pitkalla aikavalilla prosentin suuruusluokkaa olevan eron
toimenpidekustannuksissa.

Erot mittaajien hajonnoissa

Erot mittaajien toistomittausten hajonnassa vaikuttaa toimenpiteiden ajoitusriskiin.
Suuri hajonta kasvattaa ennenaikaisen toimenpiteen riskid. Riskin suuruus riippuu
kohteen kunnosta (toimenpidehistoriasta): mité tasaisempi profiili on, ja mita lahempané
kohteen kunto on kuntovaatimusrajoja, sitd suurempi vaikutus mittausten hajonnalla on.
Kuntovastuu-urakoiden homogeenisuussaanto lisad hajonnan vaikutusta.
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Taulukossa 7 on esitetty suurin ja pienin vertailumittauksissa havaittu toistomittausten
havaintoparien erojen hajonta ja niihin perustuvat toistomittausten 100-metrin
mittausarvojen luottamusvélit. Mittausvirhe on oletettu normaalijakautuneeksi.

Taulukko 7. Toimittajien valiset erot toistomittausten luottamusvaleissa.

ero
Ura, mm mittaaja 1 | mittaaja 2 | luottamusvalin
ylarajalla
hajonta 0.54 034 |
luot. vali 50 % 0.7 0.5 0.12
luot. vali 95 % 2.1 1.4 0.35
ero
Iri, mm/m | mittaaja 1 | mittaaja 2 | luottamusvalin
ylarajalla
hajonta 0.06 0.05
luot. vali 50 % 0.08 0.07 0.01
luot. vali 95 % 0.24 0.19 0.03

Erot mittaajien hajonnoissa voivat antaa urakoitsijalle 0,35 mm lisda liikkumavaraa
uravaatimuksissa ja 0,03 mm/m liséa lilkkumavaraa IRI:sséa.

Kuvassa 13 on esitetty esimerkki maksimiuran toistomittausten 95 % luottamusvaleista
kahdelle eri mittaajalle. Mittaajan 1 uramittausten hajonta on suurempi kuin mittaajan 2
hajonta. Jos esimerkkind oleva kohde mitataan useampaan kertaan, mittaajan 1
tuloksista 95 % ja4 tummansinisten viivojen sisddn. Vastaavasti mittaajan 2 tuloksista
95 % ja4 vaaleansinisten viivojen sisédan. Alkuetédisyydelld 1000 m mittaajan 1 tulokset
vaihtelevat 95 % todennakdisyydelld vélilla 12.4 — 14.6 mm ja mittaajan 2 tulokset
valilld 12.8 — 14.2 mm.

100-metrin ura-arvojen 95 % luottamusvalit
—— Mittaaja 1 Mittaaja 2
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Kuva 13. Esimerki 100 metrin maksimiuran toistomittausten luottamusvaleista.

Mittaajien hajontojen eroihin liittyva riski korostuu, kun urautumisnopeus on pieni ja
kohteen kunto on ldhelld toimenpiderajaa pitkédlla matkalla. Toimittajien vélisiin
systemaattisiin eroihin verrattuna on hajontojen eroilla vain pieni merkitys.
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YHTEENVETO
Yleista

Mittausepédvarmuuteen vaikuttaa useita eri tekijoitd. Maksimiuran kannalta mittaaja ja
ajolinjat ovat merkittdvimpié tekijoitd. IR14:n osalta tulisi panostaa laskentatapojen
yhtenéistdmiseen.

Tilaajan ja toimittajan riskit eivat ole yht& suuria. Perinteisessd urakassa erot eivét ole
suuria, kuntovastuu-urakoissa toimittajan riski on selvésti tilaajan riski& suurempi.

Mittausvaihtelun arvioimiseksi tutkittavia kohteita ovat mm.:

— tiegeometrian vaikutukset,
— tiemerkintdjen vaikutukset,
— ajolinjojen vaikutukset.

Perinteinen urakka

Maksimiuran sakkoriski on merkittdvin mittausepdvarmuudesta aiheutuva vaikutus
perinteisissd urakoissa. Riskit ovat kuitenkin suhteellisen pienia.

IRI4:n ja maksimiuran keskiarvon mittausepdvarmuudesta aiheutuvien riskien
arvioimiseksi tarvitaan uusien paallysteiden mittaustietoja toteutuneilta kohteilta.

Suurilla IR14:n arvoilla arvonmuutoksiin liittyvan epdvarmuus on huomattavaa.
Kuntovastuu-urakat

Kuntovastuu-urakoissa mittausepavarmuudella on merkitysta etenkin
tarjouslaskentavaiheessa  sek&  sopimuksen  loppupuolella ja  takuuaikana.
Mittausepavarmuudesta aiheutuvan riskin kannalta ura on merkittavin muuttuja.

Mittausepavarmuudesta  aiheutuvat  riskit  riippuvat  oleellisesti  kohteiden
kuntojakaumasta ja toimenpidehistoriasta.

Kuntoennusteisiin, lilkkennemé&ariin  ja sdahan liittyvalla ep&varmuudella on
huomattavasti suurempi vaikutus tarjousriskiin kuin mittausepavarmuudella.

Mittareiden systemaattisella erolla on merkittdva vaikutus urakoitsijoille. Mittaajien
hajontojen erolla ei ole vastaavaa merkitysta.

SUOSITUKSET

1. Keratddn PTM-laatumittausten tulosaineistot toteutuneista urakoista ja aineiston
avulla

- Maééritetd&dn muuttujien jakaumat toteutuneissa urakoissa.

- Maééritetddn IRI4:n mittausepdvarmuuteen liittyvat riskit ja tarkennetaan
uramittausten mittausepavarmuuteen liittyvia riskiarvioita.
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- Selvitetddn ja analysoidaan laatupoikkeamia siséltdvien urakoiden yhdistavia
tekijoita.

- Tarkastellaan ~ PTM-laatumittauskaytantdjen  eroja  mittaajien  valilla
(huomautusten lukumaaré ja kohteet).

Urakoista tarvitaan mittaustietojen liséksi potti-ilmoitus, mittausleveys, tieto
tiemerkintdjen toteutuksesta (massa- vai maalimerkinnat) ja onko merkinnat tehty
ennen mittausta.

Luodaan menettelytapa, jolla Liikennevirasto saa jatkossa automaattisesti keréttya
laatumittaustulokset toteutuneista urakoista. Seurataan ja tehddan saannollisesti
(vuosittain) yhteenvetoa laatumittauksista, sanktioista ja toteutuneiden urakoiden
laadusta.

Selvitetddn alku-uran ja péaallysteen lampotilan vélistd yhteyttd. Kerétdan
paallysteen lampotilatiedot liikenteelle avaamisen yhteydessa muutamasta eri
urakasta eri paallystetyypeiltad. Tehdaan kohteille useampi uramittaus eri ajankohtina
liilkenteelle avaamisen jalkeen. Mitataan paallysteen lampdtila instrumentoimalla
lampotila-anturit paéllysteen siséan sekd mittaamalla kohteiden pintalampatilat.

Analysoidaan alku-urasta ja tyOnaikaisesta liikenteen seisottamisesta tilaajalle,
tienkayttdjille ja urakoitsijalle aiheutuvia kustannuksia.

Pyydetdan mittaajia ilmoittamaan mittaustensa mittausepévarmuus.
Yhtendistetddn IR14-laskentaperusteita.

Mééritetddn IRI:n mittausepdvarmuudesta aiheutuva riski investointihankkeissa ja
alemman tieverkon kuntovastuu-urakoissa.

Tarkastellaan alku-uran laatuvaatimuksia ja arvonmuutoksia kokonaisuutena
tilaajan, urakoitsijan ja tienkayttdjien kannalta. Péivitetddn asiakirjoja tarpeen
mukaan.

Tarkennetaan mittausepavarmuuteen liittyvid riskiarvioita ja tilaajan ja
tienkayttdjien kokonaishyotyarviota lisdéamalla malliin  tydmaan aika- ja
ajoneuvokustannuksista tienkayttajille aiheutuva haitta.

Selvitetddn mittauskohteen ja mittaustavan vaikutusta mittausepdvarmuuteen
(tiemerkinnét, tiegeometria, paallystetyyppi, karkeus, ajolinjat).

Testataan kolmen mittauskerran mediaanin kayttoa maksimiuran
laatuvaatimuksissa.

Tutkitaan  vaihtoehtoisia  mittausmenetelmid  lyhytaaltoisen  epéatasaisuuden
arviointiin IRI14:n sijasta.

Selvitetddn uusien pééallysteiden laadunvarmistuskaytdnndt muissa maissa.

Selvitetdan mittausten  hajonnalle  asetettavien  vaatimusten  kaytt6a
palvelusopimuksissa.



