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Tassa raportissa esitetddn tulokset vuosina 20152017 tehdyistd tutkimuksista ras-
kaiden ajoneuvojen kuormitusvaikutuksista tierakenteisiin. Erityisend tarkastelun
kohteena oli perdkkaisten akselien kuormitusvaikutuksesta mobilisoituvat kumulatii-
viset muodonmuutokset ja mahdollinen tierakenteeseen suuntautuva veden pump-
pautuminen, kun tie sijaitsee pehmealld pohjamaalla. Vaiheittain tilattujen kolmen
tutkimuksen mittauskohteet valikoituivat suurelta osalta kosteutta kuvaavien dielekt-
risyysarvojen mittauksen mahdollistavien Percoasemien sijainnin pohjalta. Dielektri-
syysarvojen lisdksi kosteuden muutoksia seurattiin tierakenteeseen asennettujen
huokospaineantureiden ja tien pinnalta tehtyjen maatutkamittausten MDI-analyysien
(kosteusprofiilin muuttuminen) avulla. Muodonmuutoksia havainnoitiin tierakentee-
seen asennetuilla paallysteen alapinnan siirtymaantureilla ja RDSV-mittausauton la-
serkeilaimella mitatuilla urasyvyyksilld. Kuormitusajoneuvojen pysymistd ohjatulla
ajouralla seurattiin vuonna 2016 mittamatolla ja videokuvauksella ja vuonna 2017 li-
saksi etdisyyslaserilla.

Ensimmainen hyvin nopeasti Inarissa (Mt 9553) syksylld 2015 mobilisoitu mittaus
poikkesi kuormitustavaltaan muista, koska kuormittavan ajoneuvon kuormitusta
muutettiin tyhjastd ajoneuvosta osittain lastatun kautta tayteen lastatutuksi. Toises-
sa vaiheessa syksyn 2016 neljdssd mittauskohteessa, joista yksi oli Ranuan soratie-
kohde (Mt 18824), noin 76 tn g-akselisilla rekoilla kuormitettiin tierakennetta s&an-
nollisin valiajoin. Kolmannessa vaiheessa kev3alld 2017 mittaukset tehtiin kolmessa
kohteessa ja jokaisessa niistd kolmena pdivand. Mittauspaivistd ensimmainen oli
roudan sulamisvaiheessa ja kaksi viimeista perakkaising pdivind roudan sulettua tie-
rakanteesta ja pohjamaasta. Kahden perdkkaisen mittauspaivin tarkoituksena oli ver-
rata yhden 64 tn 7-akselisen ajoneuvon aiheuttamia vasteita mittauskohteessa kah-
den perdkkdin ajaneen 64 tn 7-akselisen ajoneuvon vasteisiin, kun samassa ajassa
mittauskohteen yli kulkenut kokonaismassa oli yhta suuri.

Mittaustuloksia analysoitaessa havaittiin raskaiden ajoneuvojen ajolinjojen vaikutta-
neen merkittavasti pysyvan pystysiirtyman ja uran kasvuun. Uran vieressa ajaminen
pienensi uraa. Myds henkildautolla oli vaikutusta mitattuun paallysteen alapinnan
pysyvaan pystysuuntaiseen siirtymaan sen ajaessa |&helld raskaan ajoneuvon perds-
sd.

Inarin syksyn 2015 ja Kyyjdrven kevadn 2017 kuormituksissa havaittiin kosteuden Li-
sadntymista ja kohdissa, joissa kosteus lisddntyi, tapahtuii myds uran kasvua. Kysei-
set kohdat eivat kuitenkaan sijainneet pistemaisten mittausantureiden kohdalla. Ai-
noalla soratiekohteella Ranualla syksylld 2016 kahden sateettoman viikon jalkeen
tehdyissa kuormituksissa muodostui selkeda urautumista, jonka kasvunopeus hidas-
tui ylitysten lukumaaran lisdantyessa.



Vahvarakenteisimmalla tielld Kt 77 Karstulassa sijainneen kohteen vuosien 2016 ja
2017 mittausten perusteella rakenne kesti odotusten mukaisesti erittdin hyvin ja sel-
kedtd uran kasvua tai kosteuden muutoksia tierakenteessa ei havaittu. Simon ohut-
padllysteiselld Mt 924 kohteella hiekkaisella pohjamaalla sijainnut tierakenne kesti
vuosina 2016 ja 2017 kuormitukset hyvin, mutta kahden perakkdisen mittauspaivan
odottamattoman suuri muun raskaan liikenteen maara esti luotettavan vertailun 7-
akselisen ja kahden perakkain ajaneen 7-akselisen rekan valilla. Vuosina 2016 ja 2017
Kyyjarven mittauskohteella (Mt 16863), joka oli heikkorakenteisin paallystetyista mit-
tauskohteista ja jonka padllysteen paksuus oli vain noin 30 mm, muodonmuutokset
olivat selvasti suuremmat kuin Karstulan ja Simon kohteissa. Kyyjarvelld kevaalld
2017 kahtena perdkkdisend pdivana tehtyjen kuormituskokeiden perusteella heikolla
pohjamaalla sijaitsevalla tielld 14-akselinen yhdistelmd aiheutti keskimaarin kaksi
kertaa suuremman uran kuin yksittdinen 7-akselinen yhdistelma kuormittavan massa
ollessa samassa ajassa yhta suuri.
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Sammanfattning

I denna rapport presenteras resultat fran undersdkningar gjorda 2015-2017 av hur
belastningen av tunga fordon péaverkar vagkonstruktioner, Foremal for sarskild
granskning var de kumulativa formfdrdandringar som mobiliseras av successiva axlars
belastningspaverkan och eventuell pumpning av wvatten i riktning mot wviag-
konstruktionen, nar vdgen ligger pa mjuk undergrund. De tre matpunkterna som hade
bestallts for undersékningen valdes fasvis till stor del utifran de platser déar det finns
Perco-stationer som mdjliggdr matning av kapacitivitetsvarden som beskriver
fuktigheten. Utdver kapacitivitetsvdardena filjde man andringar i fuktigheten via
portrycksgivare placerade i végkonstruktionen och med MDI-analyser fran mark-
radarmatningar pd vagytan (férandringar i markvattenprofilen). Formférandringar
observerades via forskjutningsgivare i nedre ytan av vagkonstruktionens bel3ggning
och via de spardjup som en RDSV-méathil matte upp med laserskanner. Hur
belastningsfordonen hills i ett styrt kérspar féljde man upp med matmatta och video-
filmning 2016 och dessutom med avstandslaser 2017,

Den fdrsta matningen som mobiliserades mycket snabbt i Enare (Lv 9553) histen
2015 avvek fran de dvriga vad galler belastningssatt, eftersom det lastade fordonets
belastning gick fran tomt fordon via delvis lastat till fullt lastat. I den andra fasen
histen 2016 belastades wvagkonstruktionen med regelbundna intervall pa fyra
métpunkter med cirka 76 ton tunga g-axlade bilar. En matpunkt var en grusvég i
Ranua (Lv 18824). I den tredje fasen varen 2017 utfirdes matningar pa tre punkter
och under tre dagar pa var och en, Av métdagarna var den forsta nar tjdlen haller pa
att slappa och de tva senare, pa varandra féljande dagarna, nar tjalen var borta fran
vagkonstruktionen och undergrunden. Syftet med tva pa varandra filjande matdagar
var att jamfdra responsen fran ett 64 tons 7-axlat fordon pd matpunkten med
responsen fran tva efter varandra kirande 64 tons 7-axlade fordon, nar totalvikten
som fardades dver matpunkten under samma tid var lika stor.

Mar matresultaten analyserades framkom att de tunga fordonens korlinjer hade
inverkat signifikant pa tillvéxten av den permanenta vertikalrérelsen och sparet.
Sparet minskade ndr man korde bredvid det. Aven en personbil hade effekt pa den
uppmatta permanenta vertikalrérelsen i bel&ggningens nedre vta n&r personbilen
kirde nara efter ett tungt fordon.

Vid belastningarna i Enare histen 2015 och i Kyyjarvi varen 2017 observerades dkad
fuktighet och att pd de punkter dar fuktigheten dkade, vaxte dven sparet, De aktuella
punkterna fanns dnda inte vid de punktformiga méatgivarna. Vid de belastningar som
gjordes pa den enda grusvdagspunkten i Ranua histen 2016 uppstod tydlig
sparbildning efter tva veckor utan regn. Sparbildningens ftillvaxttakt minskade nar
antalet dverkdrningar dkade.



Utifran méatningarna 2016 och 2017 vid den punkt som fanns pa den starkaste vagen,
dvs. Sv 77 i Karstula, héll och motsvarade konstruktionen férvantningarna mycket bra
och i wvagkonstruktionen observerades ingen tydlig spartillvixt och inte heller
farandringar pa grund av fukt. Vagkonstruktionen vid matpunkten i Simo (Lv g24)
med tunn beldggning pa sandig undergrund talde belastningarna bra 2016 och 2017,
men en Gverraskande stor dvrig tung trafik under tva pa varandra foljande matdagar
hindrade en tillférlitlig jamforelse mellan en 7-axlad och tva efter varandra kdrande 7-
axlade bilar. Vid matpunkten Kyyjarvi (Lv 16863) 2016 och 2017, som var den
svagaste konstruktionen bland de belagda matpunkterna och wvars beliggnings-
tjocklek var endast cirka 30 mm, var formférandringarna klart stérre an vid mat-
punkterna i Karstula och Simo. Utifran de belastningsprov som gjordes tva pa
varandra filjande dagar i Kyyjdrvi varen 2017 orsakade en 14-axlad kombination i
genomsnitt ett dubbelt storre spar pa en vag pa svag undergrund 3n en enskild 7-
axlad kombination ndr den belastande massan var lika stor under samma tid.
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Abstract

In this report is presented the results from studies of loading effects of heavy vehicles
to the road structures carried out between 2015 and 2017. The specially examined
issue was the cumulative deformation and the possible pumping of water into the
road structure caused by the loadings of consecutive axles when the road is located
on a soft subsoil. The studies were commissioned in three phases and the selection of
the test sites were mainly based on the locations of the Percostations, which enable
the measurement of the dielectric values indicating amount of moisture. In addition
to the dielectric values, moisture changes were monitored by the water pore pressure
transducers installed into the road structure and by the results of MDI analyses
(change in moisture profile) from GPR measurements made from the road surface.
Deformations were measured using displacement transducers installed in the road
structure for measuring movement of the road surface and using laser scanner of the
RDSV survey van measuring the rut depths. In 2016, the loading vehicles keeping on
the guided track were monitored using measuring mat with video recordings and
additionally using laser distance meters in 2017.

The first very quickly mobilized measurement session in Inari (Mt g9553) in the
autumn of 2015 differed from the others by the loading practice because the load of
the loading vehicle was changed from an empty vehicle to a partly loaded and finally
to a fully loaded vehicle. In the second phase at four test sites g-axle trucks weighing
about 76 tons were used to load the road structure at regular intervals in the autumn
of 2016, One of the four test sites was a gravel road site (Mt 18824) at Ranua. In the
final phase, in spring 2017, the measurements were done on three test sites and in
each of them during three days. In 2017, the first measurement day was when the
frost was thawing and the last two consecutive measurement days were as the frost
was thawed from road and subscil. The purpose of the two consecutive measurement
days was to compare the responses caused by a 64-ton 7-axle vehicle passing over
the test site to the responses caused by two consecutive 64-ton 7-axle vehicles when
the total mass transported over the same time was equal.

When analysing the measurement results, wheel paths of heavy vehicles were
discovered to have significant effect on the development of permanent vertical
displacement and rut depth. Driving beside the rut reduced the rut depth. Even a
passenger car also had an impact on measured permanent vertical displacement of
the road surface when it was driving close behind the heavy vehicle.

In the autumn of 2015 at Inari and in the spring of 2017 at Kyyjarvi increase of
moisture content was observed and in the spots where moisture increased the rut
depths were also increasing. However, those spots were not located in the position of
the measuring sensors. On the only gravel road site at Ranua the measurements were
carried out after two rainless weeks in the fall of 2016. The loadings caused a marked
amount of rutting, which rate decreased as the number of overruns increased.



On basis of the measurements made in 2016 and 2017 the most strongly-build road
structure located in Kt 77 at Karstula carried loadings very well as expected and clear
increase in rut depth or moisture content changes in the road structure were not
observed. On Simo's thinly paved test site of Mt 924 road locating on a sandy subsail
carried loadings well in 2016 and 2017, but the unexpectedly high number of other
heavy wehicles during the two consecutive measurement days prevented reliable
comparison between the loading effects of 7-axle and two 7-axle trucks driving one
behind the other. In 2016 and 2017 at the Kyyjdrvi measurement site (Mt 16863),
which has the weakest road structure of the paved test sites and on which AC layer
thickness was only about 30 mm, deformations were much greater than on the test
sites of Karstula and Simo. On basis of the loading tests at Kyyiarvi on two
consecutive days in spring 2017, the 14-axis combination caused on an average twice
greater rut depth as the 7-axle combination, when the loading mass was equivalent in
the same time and the test site was situated on a weak subsoil.



Esipuhe

Téma raportti kokoaa yhteen Liikenneviraston wvuosina 2015-2017 Roadscanners
Oy:t3 ja Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikdlta tilaa-
mat tutkimukset HCT-yhdistelmien kuormitusvaikutuksista erilaisiin tierakenteisiin,
Tutkimusten tavoitteena oli tuoda taustatietoa raskaan ajoneuvokaluston saatelyd
koskevien p&atisten tekemiseen.

Raportin paskirjoittajana on toiminut Nuutti Vuorimies ja luvun 6 osalta Antti Kalliai-
nen TTY:lta. Lisaksi TTY:lta Jonna Rossi osallistui vuoden 2016 mittaustulosten ana-
lysointiin ja kirjoittamiseen seka Altti Kurki vuoden 2017 mittauksiin ja mittaustulos-
ten kasittelyyn. Roadscanners Oy:n osalta mittaustulosten analysoinnin ja niiden kir-
joittamisen on tehnyt pd&osin Petri Varin, TTY:1t& tutkimusten ohjaukseen on osallis-
tunut Pauli Kolisoja ja Roadscanners Oy:sta Timo Saarenketo. Tutkimusten raportoin-
tien etenemistd ja tulosten analysointia ovat ohjanneet Kari Lehtonen ja Sami Petdja
Liikennevirastosta.

TTY:td mittauslaitteiden asennuksiin ja mittauksiin osallistuivat myds labora-
toriomestari Marko Happo ja Ville Haakana sekd kayttdinsinddri Antti Akkanen.
Roadscanners Oy:n Tampereen ja Rovaniemen toimistoista mittauksiin osallistui
myds useita muita henkilgita.

Vuoden 2015 tutkimuksessa Inarin koekohteelle vuokrattiin P & A Trans Oy:n tukki-
rekka. Vuonna 2016 Simon ja Ranuan koekohteita kuormitti Kuljetus Sampo Puuru-
nen Oy:n tukkirekka ja vuonna 2017 Simaon koekohteella ajoivat Koneurakointi Tapani
Koukkula Oy:n rekka-autot. Kyyjarven ja Karstulan mittauskohteelle kuormitusajo-
neuvojen vuokraus Kuljetus Villman Oy:sta. Lédmpimat kiitokset manituissa yrityksissd
mittausten toteuttamisia edesauttaneille henkilgille ja nithin osallistuneille kuljetta-
jille.

Helsingissa joulukuussa 2018

Litkennevirasto
Tekniikka- ja ympéaristdosasto
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tassd raportissa esiteltdvan tutkimuskokonaisuuden taustana on uusi raskaiden ajo-
neuvojen massoja ja mittoja sadtelevd ajoneuvoasetus, joka astui voimaan 1.10.2013
alkaen, Asetuksen myita raskaan ajoneuvoyhdistelman suurin sallittu kokonaismassa
kasvoi 60 tonnista 76 tonniin, kaksiakselisen telin enimmaismassa 19 tonnista
21 tonniin ja kolmiakselisen telin enimma&ismassa 24 tonnista 27 tonniin. Lisdksi tie-
verkollamme on tietyilld pitkdmatkaisten kuljetusten reiteilld otettu erikoisluvilla
kayttion kokonaismassaltaan jopa yli 100 tonnin ajoneuvoyhdistelmia.

Raskaiden ajoneuvojen kuormitusvaikutuksia on asetusmuutokseen liittyen selvitetty
sekd paksupddllysteisen padtien ettd kevyemmin rakennetun ohutpaallysteisen tien
olosuhteissa tehdyilla kenttamittauksilla ja nadita tukevilla mallinnustarkasteluilla
(Kolisoja et al. 2015, Kalliainen et al. 2015). Mydhemmissa tutkimuksissa on keskityt-
ty tarkastelemaan raskaiden ajoneuvojen ajheuttamia rasituksia matalahkolla asen-
nussyvyydelld sijaitseviin terds- ja muovirumpuihin (Haakana et al. 2015) seka terds-
rumpujen korjausrakenteisiin (Kalliainen et al. 2016),

Vaikka raskaiden ajoneuvojen sallitut akselimassat eivit tuoreen asetusmuutoksen
mydtd kasvaneetkaan, erityisesti heikon pohjamaan pdalla olevilla chuesti rakenne-
tuilla teilld on silti olemassa merkittava riski raskaimmista ajoneuvoista tiestélle ai-
heutuvien rasitusvaikutusten kasvamiselle. Syyna tdhan on yht3ilta se, ettd useam-
man perdkkadisen akselin muodostaman akseliryhman kuormitusvaikutuksesta mobi-
lisoituvat muodonmuutokset summautuvat pehmedssa pohjamaassa kasvattaen nain
myts pohjamaan paalld olevaan tien péallysrakenteeseen kohdistuvia kokonaismuo-
donmuutoksia. Toisaalta aikalsempaa useampien perdkkaisten akseleiden kuormit-
tamassa joustavan pohjamaan paalld olevassa tierakenteessa on suurempi mahdaolli-
suus pohjamaasta tierakenteeseen suuntautuvalle veden pumppautumiselle. Tiera-
kenteen vesipitoisuuden kasvaessa siihen voi pahimmillaan muodostua rakenneker-
rosmateriaalien lujuutta ja sen mydta kuormituskestavyyttd merkittavasti heikenta-
vdd huokosveden ylipainetta. Erityisesti ndin voi kayda, jos tierakenne on huonosti
kuivatettu ja sen materiaalit ovat runsaan hienoainespitoisuuden ja epaedullisen mi-
neralogian vuoksi voimakkaasti vettd itseensa pidattavia. Luonnollisesti myds roudan
sulamisvaiheen kostuttamassa tierakenteessa edellytykset huokosveden ylipaineen
kehittymiselle ovat normaalia kuivatustilannetta otollisemmat.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuskokonaisuuden tavoitteena on ollut toteuttaa vaiheittain ohjelmoitu
sarja kuormituskokeita, joiden avulla on pyritty havainnoimaan useamman perakk3i-
sen raskaan ajoneuvoakselin kuormitusvaikutuksen kumuloitumista rakennepaksuu-
deltaan ja pohjamaaoclosuhteiltaan erilaisissa mittauskohteissa. Pelkistetysti keskei-
send tutkimuskysymyksend on tallain ollut, missa olosuhteissa ja kuinka paljon hai-
tallisempaa tierakenteen kannalta on, jos tietty maara rahtia kuljetetaan uuden ajo-
neuvoasetuksen mukaisella ajoneuvokalustolla verrattuna siithen, etta sama tavara-
madra kuljetettaisiin aikaisemman ajoneuvoasetuksen mukaisella kalustolla. Tutki-
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muksen ensimmaisessd vaiheessa syksylld 2015 Inarissa Mtgss3:lla tehdyissd mit-
tauksissa selvitettiin voisiko yhden p&ivan kuormituksilla saada tiestd mitattavissa
olevaa urakasvua. Inarin kohteen osoittauduttua suhteellisen urautumisherkdksi syk-
sylld 2016 mittauksia jatkettiin g-akselisilla yhdistelmilld kaikkiaan neljalla eri tyyp-
piselld mittauskohteella, jotka sijaitsivat Simossa (Mt 924), Ranualla (Mt 18824),
Karstulassa (Kt 77) ja Kyyjarvelld (Mt 16863). Kevailla 2017 mittaukset toistettiin Si-
mossa, Karstulassa ja Kyyjarvelld yhtend paivand roudan sulaessa ja kahtena perak-
kaisend paivand roudan sulettua, jolloin tavoitteena oli mm. verrata 7-akselista yhdis-
telmaa 14-akseliseen yhdistelmaan, kun yhdistelmissd kulkee mittausalueen lapi sa-
ma massa samassa ajassa. Lisdksi vuoden 2017 mallinnustarkasteluiden tavoitteena
oli muodostaa kasitystd, milld keinoilla ja kuinka hyvin rakenteiden kosteustilassa eri
ajankohtina valitsevien erilaisten olosuhteiden vaikutus rakenteiden mitattuihin vas-
teisiin saadaan kuvattua laskennallisesti.

Kasilld olevan raportin luvussa 2 on esitelty mittausmenetelmat ja kuormituskokeiden
toteutustavat. Luvussa 3 on kuvattu vastaavasti valitut mittauskohteet ja niiden valin-
taperusteet. Luvussa 4 on esitetty kohteittain mittausten tulokset ja luvussa 5 on ve-
detty yhteen johtopdatdksia ja pohdintoja keskeisimmista mittaushavainnoista. Lu-
vussa 6 on kdsitelty kohteiden FEM-mallinnusta ja niiden tuloksia. Viimeisessa luvus-
sa 7 on kiteytetty tutkimuksen tuottamat paatelmat ja tehty ehdotukset mahdollisiksi
jatkotoimenpiteiksi.
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2 Mittausmenetelmat

2.1 Tierakenteesta tehdyt pistemaiset
mittaukset

2.1.1 Dielektrisyys ja Percoaseman pitkdaikaiset seurantamittaukset

Kaytanndssd dielektrisyys kuvaa vapaan veden maardd mittausanturin ympérilla eli
kuinka suuri osa materiaalin huokosista on kyllastynyt vapaalla vedell3, jolloin mate-
riaalien tiiviysaste vaikuttaa dielektrisyyteen (Saarenketo 2001).

Mittauksissa kaytettiin joko erityisesti naita mittauksia varten asennettuja antureita
tai Percoaseman mittausantureita. Uusilla Percoasemilla tiehen asennettiin viisi antu-
ria Percoasemaa varten ja kolme syksyn 2016 nopeita mittauksia varten. Anturit
asennettiin tai oli jo asennettu ajokaistan ulomman ajouran linjalle. Percoasemalla
mitataan eri syvyvksille asennetuista antureista maaravilein dielektrisyytta, sdhkin-
johtavuutta tai l3mpdétilaa. Adek Ltd:n rakentamalla mittauslaitteella ja yhdelld modi-
fioidulla Percometrilld voitiin nopeissa mittauksissa samaan aikaan mitata enintaén
neljda anturia ja kustakin anturista vain yhta suuretta (kuva 1). Nopeissa mittauksis-
sa mitattiin dielektrisyytta.

Kuva 1. Adek [ td:n rakentama mittauslaite jo modifioitu Percometri nopeita mit-
tauksia varten.

2.1.2 Huokosvedenpaine

Huokosvedenpaineantureita asennettiin veden kyllastamaan pohjamaahan. Anturit
olivat Tokyo Sokki Kenkyujo Co:n valmistamia venymaliuskatoimisia paineantureita
tyypiltaan KPD-2z00KPA, Niiden tarkoitus oli havaita raskaiden ajoneuvojen mahdolli-
sesti ajheuttama huokosveden ylipaine tai muutokset huokosvedenpaineessa. Inarin
kohteessa huckosvedenpaineanturi asennettiin myds pohjavedenpinnan ylapuolelle
tierakenteeseen mahdollisen pohjaveden pumppautumisen havainnoimiseksi.

Huokosvedenpaineanturit pyrittiin asentamaan ajokaistan ulomman ajouran linjalle.
Aluksi rakenteeseen porattiin iskuporakoneella alkureikd, josta asennusputki ja sen
sisdlld oleva terdstanko juntattiin vinosti tierakenteen ldpi pohjamaahan (kuva 2).
Terastangon poistamisen jalkeen anturi tydnnettiin asennusputken lEpi asemaansa ja
asennusputki vedettiin pois rakenteesta. Antureita asennettiin myts yhtd kaytto-
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kertaa varten liittdmalld anturi toisenlaisen asennusputken p&shan ja tybntamalls
anturi asennusputken kanssa esiporattuun reikdan, jolloin anturin poistaminen
mittausten jalkeen oli mahdollista. Joissakin kohteissa anturin nollakohta on saatta-
nut muuttua asennuksen yhteydessa,

Kuva 2. Huokosvedenpaineanturin asennusta tierakenteen alla olevaan pohja-
maahan Simossa.

2.1.3 Pa3llysteen tai kulutuskerroksen alapinnan pystysiirtyma

Raskaiden ajoneuvojen aiheuttamien tien pinnan pystysiirtymien mittaamiseksi mit-
tauskohteille asennettiin siirtymaantureita paallysteen tai kulutuskerroksen alapin-
taan. Anturit asennettiin ulomman ajouran oletetulle keskilinjalle, Siirtymaanturit
kiinnitettiin kairatankoihin, jotka ankkuroitiin alapaastdan kantavaan pohjamaahan.
Antureiden pdille asennettiin terdslevy, joka kohteesta riippuen Lliimattiin joko suo-
raan paillysteeseen kiinni bitumilla tai levyn paille tiivistettiin ohut kerros taytttma-
teriaalia (KaM 16), jonka paalle paallyste asennettiin. Soratiekohteelle asennettiin
muita kohteita selkedsti suurempi kuormituslevy luotettavampien mittaustulosten
saamiseksi. Kuvassa 3 on esitetty Kyyjarvelle asennettu siirtymaanturi.

Siirtymaantureiden tavoitteena oli mitata kuormitusajoneuvon ylityksen aiheuttama
maksimisiirtyma ja pysyva siirtyma. Antureiden todellinen mittausalue oli noin 30—
40 mm tierakenteeseen asentamisen jalkeen.
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Kuva 3. Siirtymdanturin asentamista Kyyjdrvelld.

2.1.4 HKuormitusajoneuvon ajolinjan sijainti

Vuosien 2016 ja 2017 mittauksissa tavoitteena oli varmistaa kuormitusajoneuvon ajo-
linjan sijainti. Kohteilla omia kuormitusajoneuvaja ohjattiin ajamaan antureiden paal-
ta samaa ajolinjaa tienpintaan tehtyjen merkkiviivojen avulla. Vuonna 2016 kuormi-
tusajoneuvojen ajolinjat varmistettiin kuvaamalla videokameralla jokainen ylitys siir-
tymaanturin kohdalle asetetulla mittamatolla (kuva 4).

Vuonna 2017 asennettiin tien reunaan siirtyméanturin linjalle etdisyyslaser mittaa-
maan ajoneuvon etdisyyttd anturin kohdalta (kuva 4). Laserin suurin mittausetdisyys
oli asetettu 2,0 metriin ja suunnattu mittaamaan ajoneuvon etdisyys anturin kohdalta
noin 0,5 m tien pinnan yldpuolelta. Liséksi videokameralla varmistettiin suurin osa
mittauksista samalla tavalla kuin vuonna 2016.

Mittamatto laser

Kuva 4. Mitattujen ajoneuvojen ajolinjojen varmistaminen mittausmatolla ja
etdisyyslaserilla Karstulassa.
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2.1.5 Tiedonkeruu mittausantureista

Ajoneuvoylitysten aikana mittausantureiden antamia signaaleita rekistergitiin TTY:n
kdytdssa olevalla korkean naytteenottotaajuuden mahdollistavalla rekisterdintilait-
teistolla, johon anturit liitettiin erillisten Mational Instrumentsin kytkentdyksikdiden
valitykselld. Kytkentayksikkddn sondit liitettiin adaptereilla joko mittausantureiden
vahvistimilta tai suoraan. Nopeissa mittauksissa kaytettiin tyypillisesti 2 kHz nayt-
teenottotaajuutta.

2.2 Tien pinnalta tehdyt mittaukset

2.21 Rakennepaksuudet ja kosteus maatutkamittauksella

Maatutkaluotaukset tehtiin Roadscanners Oy:n Road Doctor Survey Van (RDSV)
-mittausajoneuvolla (kuva 5) GS50Ln SIR30 -tutkakalustolla kayttden 2,0 GHz ilma-
vasteantennia ja 400 MHz maavasteantennia. Mittaukset tehtiin ajokaistan ulkourasta
ennen kuormituksia ja jokaisen kuormitusvaiheen jélkeen.

Kuva 5, Roadscanners Oy:n Road Doctor Survey Van (RDSV) -mittausajoneuva.

Yhdestd maatutkamittauksesta tulkittiin tien rakennepaksuudet. Kosteustilan muu-
toksia seurattiin Roadscanners Oy:n rakenteiden kuivatuksen seurantaan kehittamal-
ld menetelmalld, jossa 400 MHz datasta lasketaan taajuusspektri ja sen muutokset.
Idea perustuu siihen, etta materiaalin kyllastysasteen ylittdessa 70-80 %; materiaali
alkaa suodattaa tiettyja sahkémagneettisia taajuuksia ja tama voidaan laskea/esittaa
maatutkaprofiilissa. Téma 70-80 9 kyllastysaste vastaa materiaalin dielektrisyys-
arvoa 16 (kuva 6). (Arnold et al 2017) Kylldstysasteen noustessa yli 70 % materiaalin
herkkyys nopeasti kehittyville pysyville muo-donmuutoksille kasvaa selkedsti. Ehro-
lan mukaan tien sitomattomien rakennekerrosten kriittinen kyllastysaste olisi 80—
85 9%, jonka yl&puolella rakenteiden stabiilisuus heikkenee oleellisesti ja ne vaurioi-
tuvat nopeasti toistuvan kuormituksen alaisena. (Ehrola 1996 s, 127) TTY:l3 tehdyt
kolmiaksiaalikokeet ovat osoittaneet routasyklin jalkeen mitatun dielektrisyysarvon ja
nopeasti kehittyvien pysyvien muodonmuutosten vilisen yhteyden (Kolisoja et.al
2002).
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Dielektrisyysarvon ja kylldstysasteen suhde
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Dielektrisyysarve laskettuna maatutka kulkuajasta

Kuva 6. Dielektrisyysarvon ja kylldstysasteen suhde kantavan kerroksen murs-
keessa. (Arnold et al 2017)

2.2.2 Urakasvu laserkeilauksella

Kohteiden urasyvyysmittaukset tehtiin niin ikddn RDSV-kalustolla. Ajorata keilattiin
ennen kuormituskokeita ja aina kunkin kuormitusvaiheen jdlkeen. Mittausten jalkeen
laserkeilaustiedostoista laskettiin urakartat ja myds maksimiurasyvyys ja sen kehit-
tyminen (urakasvu). Laseraineistosta voitiin maarittaa myds tien poikkileikkaustiedot.
Kuvassa 7 on esitetty esimerkki urakartoista.

Urakartta alkutilante

2.2.3 Lampdkameramittaus

Lampdkameramittaukset tehtiin ainoastaan Inarin kohteella. Ideana oli testata nakyi-
sikéh mahdollinen veden pumppautuminen mittaustuloksissa. Mittaus tehtiin tien pin-
nasta Roadscanners Oy:n RDTD-jarjestelmalld kunkin kuormitusvaiheen jalkeen. Mit-
taustulokset analysoitiin Road Doctor Thermal Diagnostics -ohjelmistomoduulilla.
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2.3 Kuormitustavat ja kuormitusajoneuvot

Taulukossa 1 on esitetty tutkimukseen kuormitusajoneuvoksi tilattujen perikkain kul-
kevien rekkojen lukumdardt ja niiden akseleiden lukumaarat sekd arvioidut tai mitatut
yhteispainot ja suurimmat akselipainot kullakin mittauskerralla. Liitteessad 1 on esitet-
ty kuormitusajoneuvojen yhteispainot mittauskerroittain, ylitysten lukumaarat ja suu-
rimmat akselipainot- ja vilit sekd rengastiedot. Kohteilla ajonopeus oli ylityksissa
noin 50 km/h.

Syksylld 2015 tehdyissd Inarin kohteen kuormituskokeissa kdytettiin 10-akselista
noin 76 tonnin yhdistelmé&ajoneuvoa, jonka kuormitusastetta nostetiin kuormitusten
edetessd tyhjasta puoliksi tAyteen ja edelleen tayteen kuormaan. Samalla tarkkailtiin
tierakenteeseen mahdollisesti syntyvid vaurioita, jotta koe olisi voitu keskeyttdd, jos
nopeaa vaurioitumista olisi alkanut esiintyd. Kuormitusportaita oli yhteensd kuusi,
kun huomicidaan kullakin lastausasteella olleen kuormitukset pelkalld vetoautolla
sekd vetoauton ja pervaunun yhdistelm&nd. Kullakin portaalla tehtiin kaksi ylitysta
paitsi lopuksi taydelld rekalla nelja ylitysta. Mittauspiste ylitettiin kumpaankin suun-
taan ajettaessa.

Kaikissa vuoden 2016 kuormituskokeissa kaytettiin g-akselisia noin 76 tonnin kuor-
mitusajoneuvoja, joista yksi on Ranuan kohteella (kuva 8). Karstulassa ja Simossa
mittauspiste ylitettiin aina samaan suuntaan ja rekkoja oli kaksi perdkkain. Kyyjarvel-
& ja Ranualla mittauspiste ylitettiin kumpaankin suuntaan ajettaessa ja rekkoja oli
wksi,

Taulukko 1. Tutkimukseen kuormitusajoneuvoksi tilattujen rekkojen arvioidut tai
mitatut Hedot: perdkkdin kulkevien rekkojen lukumddrd, niiden yhteis-
paino jo akseleiden (ukumddrd ylitvksessd sekd niistd suurin akselipaino

ja ylitysten lukumddrd.
suurin akse-| yhteis-
rekkoja|akseleita|lipaino, (tn)| paino (tn) |ylityksid
Inari 16.10.2015| 1 10 9,5 79 147
Ranua 12.10.2016 1 9 11,4 78 30
Simo 13.10.2016 2 18 11,3 152 8
Simo 27.4.2017 1 7 10 64,5 8
Simo 13.6.2017 1 7 10 64,5 10
Simo 14.6.2017 2 14 10 129 5
Karstula 20.10.2016 2 18 9,5 151 10
Karstula 25.4.2017 1 7 10 62,5 10
Karstula 16.5.2017 1 7 10,8 64,5 10
Karstula 17.5.2017 2 14 10,8 128,5 5
Kyyjarvi 21.10.2016 1 9 9 71 21
Kyyjarvi 25.826.4.2017 1 7 10 62,5 284
Kyyjarvi 30.5.2017 1 7 9,5 63 10
Kyyjdrvi 31.5.2017| 2 15 9,5 127,5 541%

Y yvain 4 ylityksistd tdydelld rekalla
2 ajoi pois mittauspisteen kautta varsinaisen kuormitussarjan jdlkeen
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Vuoden 2017 kuormituskokeissa kéytettiin 7-akselisia noin 64 tonnin kuormitusajo-
neuvoja. Poikkeuksena oli Kyyjdrvi 31.5.2017, jolloin toinen paikalle tullut ajoneuvo oli
B-akselinen ja tassa tapauksessa ylim&ardinen akseli oli vetoautossa toisena akselina
ja silld oli selkedsti kevyin akselimassa. Mittauspiste ylitettiin samoihin suuntiin kuin
syksylld 2016. Roudan sulaessa oli tarkoitus ajaa yhdelld rekalla 30 minuutin valein
mittauspisteen yli, mutta Kyyjarvelld ei kuormitusta mittausten kanssa ei voitu to-
teuttaa suunnitellusti runsaan lumisateen vuoksi. Roudan sulettua 1. mittauspaivand
ajettiin kohteella yhdella rekalla 30 min valein ja seuraavana paivdna kahdella rekalla
perakkain 60 min valein.

Kuva 8. Vuoden 2016 kuormituskokeissa Ranualla kdytetty kuormitusajoneuvo
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3 Mittauskohteet

3.1 Mittauskohteiden valintaperusteet

3.1.1 Vuoden 2015 mittaukset

Yhden keskeisen lihtdkohdan syksylld 2015 tehtyjen mittausten toteutustavan ja
-paikan valinnalle muodosti mittausten nopea mobilisointiaikataulu. Paljolti tasta
johtuen vuoden 2015 mittauskohteessa kdytettaviksi mittausmenetelmiksi valikoitui-
vat Percostation®-mittausaseman (jatkossa: Percoasema) avulla tapahtuvat raken-
teen ja pohjamaan dielektrisyysarvon ja sahkdnjohtavuuden mittaukset sekd huokos-
vedenpaineen mittaaminen. Maistd ensinnd mainitusta tutkimuksen toteuttaneella
tutkijaryhmalld oli aikaisempaa kokemusta kumuloituvan kuormitusvaikutuksen mit-
taamisessa (Vuorimies et al. 2002, Saarenketo et al. 2002). Jalkimmainen taas on tar-
kasteltavassa tilanteessa keskeisen mielenkiinnon kohteena olevan fysikaalisen suu-
reen suoraan havainnointiin t8htddva mittaustapa, johon soveltuvia mittausantureita
oli myds heti saatavilla.

Ensimmaistd tutkimusvaihetta ohjelmoitaessa Suomen tieverkolle asennettuna olleis-
ta toimintakuntoisista Percoasemista vain kaksi sijaitsi paallystetyilld teilld, joihin
tutkimuksen paamielenkiinto ensisijaisesti kohdentui. Percoasemien asennuskohteis-
ta toinen sijaitsi Tervolassa (Mt 9271) ja toinen Inarissa (Mt 9553, Angelintie). Koska
Tervolan asennuskohteella osa rakenteessa olevista mittausantureista oli kuitenkin
vioittuneita ja kohde oli sijainniltaan muutenkin mittausten toteutuksen kannalta
epatarkoituksenmukainen, oli mittauskohteeksi luonteva valita Angelintielld Inarissa
sijaitseva Percoasema. Ratkaisua puolsi mybs se, ettd kyseiselld kohteella tierakenne
on varsin ohut ja rakenteen alla oleva pohjamaa oli mittausajankohtana hyvin marka,
kdytdnnissa veden kyllastama.

3.1.2 Vuoden 2016 mittaukset

Syksylla 2016 toteutetun toisen tutkimusvaiheen yhteydessd mittauskohteiden valin-
ta paastiin tekema3in huomattavasti viljemmalld aikataululla. Koska Mt 9553:n mit-
tauskohteella Inarissa tierakenteen paksuus oli vain puolisen metrig, osalla seuraa-
van tutkimusvaiheen mittauskohteista rakennekerrosten kokonaispaksuuden haluttiin
olevan jonkin verran tat3d suurempi. Toisena varioitavana muuttujana ohjelmoitaviin
mittauksiin haluttiin sisallyttdd pehmean pohjamaan laatu, eli osan mittauskohteista
haluttiin sijaitsevan turvepehmeikélla ja osan silttiselld tai savisella pohjamaalla.

Edelld mainittujen reunaehtojen puitteissa yhdeksi vuoden 2016 mittauskohteeksi
valikoitui Simojoen laaksoa mydtdileva Mt 924, jolta oli kaytettdvissa mittauskohteen
tarkan sijaintipaikan valinnassa hyodynnettdvissa olevaa tierakenteen parantamis-
suunnitteluun liittyvaa mittausaineistoa. Valitulla mittausten totutuspaikalla tiera-
kenteen kokonaispaksuus on noin 0,8-0,9 m ja tie on rakennettu hienorakeisten
kivenndismaakerrosten varaan.
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Yksi keskeinen naktkohta toisen Lapin ELY-keskuksen alueelle sijoittuneen mittaus-
kohteen valinnalle oli se, ettd yhden kohteista haluttiin sijoittuvan soratieverkolle.
Tahan sopiva mittauskohde loytyi Ranualta Mt 10924:1t8, jossa oli jo valmiiksi asen-
nettuna Percoasema ja joka sijaitsi myds koekuormitusjarjestelyjen kdytanndn toteu-
tuksen kannalta kohtuullisella etdisyydelld Mt 924:n mittauskohteelta. Tierakenteen
kokonaispaksuus Ranuan mittauskohteella on noin 0,5 m pohjamaan ollessa silttimo-
reenia, johon on Percoaseman asennustdiden yhteydessa tehtyjen havaintojen perus-
teella sekoittuneena myds jonkin verran turvetta.

Toiseksi mittauskohteiden sijaintialueeksi valikoitui Karstulan tienhoitoalue Keski-
Suomessa mm. siksi, ettd sielld sijaitsevalta tiestoltd oli kdytettdvissd kohtuullisen
runsaasti PEHKO-projektiin lifttyvid mittausaineistoja. Lisdksi Keski-Suomen alueella
on [Ehitulevaisuudessa odotettavissa myds merkittdvadsd puutavarakuljetusten uudel-
leenreitittymistd Ainekoskelle valmistuvan uuden sellutehtaan valmistumisen myota.
Yhtend nakdkohtana mittauskohteiden valinnassa oli lisdksi se, ettd osan kohteista
haluttiin sijoittuvan Lappia eteldisempdan Suomeen.

Keski-Suomen tiestdlta jaredmmin rakennettua tieta edustavaksi mittauskohteeksi
valikoitui Tdyrinsuon kohta Kt 77:ta Karstulassa. Valitulla kohdalla turpeen varaan
perustetun tierakenteen kokonaispaksuus on noin 1,4 m.

Koska myos Keski-Suomen mittauskohteista toisen haluttiin edustavan rakenneker-
rospaksuudeltaan ohuempaa tiestdd, valinta kohdistui alempiluokkaiseen pdallystet-
tyyn tiehen. Nailld perusteilla mittausten kannalta sopiva kohde tunnistettiin Kyyjar-
veltd Mt 16863:lta, joka sijaitsi jalleen myds koekuormitusten kdytanndn toteutuksen
kannalta kohtuullisella et3disyydelld Kt 77:n mittauskohteesta. Kyyjdrven mittauskoh-
teella tierakenteen kokonaispaksuus on noin 06 m ja tie sijaitsee turvepohjamaan
paalla. Kyyjarvi oli ainoa mittauskohde, jossa ei ollut Percoasemaa.

3.4.3 Vuoden 2017 mittaukset

Paitts toteuttaa mittaukset kevdalld 2017 syntyi talvella 20162017, Kevaan mittauk-
set haluttiin ajoittaa ajankohtaan, jolloin tierakenne on osittain sulanut roudasta ja
jolloin tierakenne ja pohjamaa ovat juuri vapautuneet roudasta, Taten mittauskohteet
valikoituivat luontevasti vuoden 2016 kohteista, joihin mittausanturit oli asennettu,
Koska tutkimusta suunnattiin paallystettyihin teihin ja roudan sulaessa Ranuan sora-
tiekohteen kuormittaminen olisi voinut aiheuttaa herkasti sen vaurioitumista, jaljelle
jdivat Simon, Karstulan ja Kyyjarven kohteet, joiden valintaperusteet on kuvattu kap-
paleessa 3.1.2.

3.2 Mittauskohteet ja niissa kaytetyt mittaus-
menetelmat

3.21 Mtgs53 Inari

Percoaseman sijaintipaikan perusteella valikoitunut mittauskohde sijaitsee Ivalossa
osoitteessa Angelintie 423 (Tie 9553, tieosa 1, paalu 4100). Kohteen sijainti on esitet-
ty kuvassa 9. Kohteella keskimaardinen vuorikausiliikenne on ollut noin 200 ajoneu-
voa vuorokaudessa, Mittauskohdetta ympardi padosin tasainen varsin kostea maasto,
kuten kuvasta 10 hyvin ilmenee.



23

i e Ce B g— S 1 l:
A 5 r 1 | P2 I
S g Muatkeduoddarat 3 UL . arak

i
. £ potoaw
‘ll,' Ransty * Beaial
;,4" Rzl ; i
i ) ku,:lu_all.ﬂ UETE]
b #50 A Gamzz Vavh Lo INARTIAR YT
I..r asvgndwiile Mgy SN F L 1ANAARTAVRT
1) i) £
A ity
o F Tiren .,?'ﬂ‘f"E"i i
i Mo 9553/1/4100

o
S

" ngei T ) —famp :
Arpel [ —— ] o L |

T i . Lo

f i A

= Maarestatuntunt * 4 # | *Soljind j"’i 3

¥ - Marasrat F e : AT Lol

" 75 Ntk e gromenen g
Kuva g Inarin kohteen sijainti (Litkenneviraston Tiemappi karttapalvelu)

Kuva 10 Nékymd Angelintien Percoaseman sijaintipaikalle Inarin suuntaan
16.10.2015. Percogsema on kuvasso tien vasemmallo puolella rekan
etupuolella.

Angelintien Percoaseman kohdalla tien paallyste oli melko uusi ja hyvakuntoinen. Tie
oli uudelleen paallystetty vuonna 2011, Paéllysteen paksuus mittauskohteen kohdalla
oli noin 70-90 mm, kantavan kerroksen paksuus noin 0,20-0,25 m ja tien paillysra-
kennekerrosten kokonaispaksuus noin 0,6 m (Kuva 11). Tien leveys oli vastaavasti
5,8-6,0 m ja tien tasausviiva oli suunnilleen paallysrakennekerrosten paksuuden ver-
ran ympardivan maaston ylapuolella (Kuwva 12). Alueen kuivatusolosuhteista saa hy-
van mielikuvan kuvasta 10, josta nakyy, etta muutaman metrin etaisyydella tien sivuil-
la oleva vasemmanpuoleinen ojassa on runsaasti vetta.
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Kuva 11 Maatutkamittausdata jo tulkinnat Angelin Percoaseman kohdalta. Ku-
vassa ylimmdssd kentdssd on 2,0 GHz ilmavasteantennin jo keskelld
400 MHz maavasteantennin datat jo alimpana ndistd tehdyt poksuus-
tulkinnat.
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Kuva 12 Laserkeilaindatan pohjalta loadittu tien poikkileikkausproffili Angelin-
tien Percoaseman sijaintipaikalla poalulla 680 m.

Inarissa mitattiin pistemdisesti dielektrisyyttd 0,35 m, 0,585 m ja 0,85 m syvyyksiltd
uran keskeltd asennettuna olleen Percoaseman antureista ja huokosvedenpainetta
kuormitusta edeltdvdnd pdivand asennutuista antureista. Tiehen ulomman ajouran
keskelle asennettiin huokosvedenpaineanturi 0,65 m syvyyteen, mutta hieman sy-
vemmalle asennettu anturi vaurioitui asennuksessa. Kuormituskokeiden ajaksi asen-
nusputkiin liitettyind asennetuista huokospaineantureista toinen jai tavoitetta pin-
nemmalle 0,7 m syvyyteen ja uran keskelta 1,3 m tien reunaan pdin. Viimeinen huo-
kospaineanturi asennettiin tien penkereeseen pystysuunnassa 1,25 m syvyyteen uran
keskeltd mitattuna 2,4 m tien reunaan pain. Antureiden sijainnit on esitetty liitteessa
2 olevassa taulukossa.

Inarin kohteella mitattiin tienpinnalta laserkeilaimella urasyvyyttd, maatutkalla kos-
teuden muutoksia ja lampokameralla lmpdétilan muutoksia.
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3.2.2 Mt 18824 Ranua

Mittauskohde sijaitsee Ranualla tieosoitteessa Telkkdldntie 77 (Tie 18824, tiecsa 2,
paalu 7525). Kohteen sijainti on esitetty Kuva 13. Kohteella keskimaarainen vuorikau-
sililkenne on ollut noin 50 ajoneuvoa vuorokaudessa. Kuvasta 14 ndhdaan tien olevan
suora ja maaston tasainen. Kohteen Percoasema on ollut kauan toiminnassa.
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uva 1 anuan (1 a SIron ] ohteiden sijainnit.
Kuva 13 R 8824/2/7525) ja Si 5900) kohteiden sijainni
(Litkenneviraston Tiemappi karttapalvelu)

Kuva 14 Nékymd Ranuan Percoaseman kohdalta Kokkokylddn pdin 10.10.2016.
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Tierakenne oli hieman alle 0,5 m paksuinen (Kuva 15). Soratien kulutuskerros oli noin
0,1 m paksuinen, tien uusi kantava kerros oli noin 0,1 m paksuinen ja vanha kanta-
va/jakava kerros oli noin 0,25 m. Rakenteen alapuolella oli noin 0,25 m paksuinen ker-
ros kasiteltya pohjamaata/pengertd. Pohjamaa kohteella oli turpeen sekaista siltti-
moreenia, joka oli kdytdnndssd vedelld kyllastynyttd. Pohjaveden pinta vaihtelee
normaalisti 0,5-0,8 m syvyydelld. Tien leveys oli noin 5,4 m ja tien tasausviiva sijaitsi
noin 0,3-0,4 m ympéardivan maaston ylapuolella (Kuva 16). Molempien sivuojien poh-
jalla oli hieman vetta syksyn 2016 kuormituksen aikana.

Sy |

Sy |

Kuva 15 Maatutkamittausdata ja tulkinnat Ranuan Percoaseman kohdalta, Ku-
vassa ylimmdssd kentdssd on 2,0 GHz ilmavasteantennin ja keskelld
400 MHz maavasteantennin datat ja alimpana ndistd tehdyt paksuustul-
kinnat,
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Kuva 16 Laserkeilaindatan pohjalta loadittu tien poikkileikkausprofiili Ranuan
Percoaseman sijaintipaikolla paalulla 7525 m.

Ranualla uvudet mittausanturit asennettiin 10.10.2016. Percoaseman anturit, joista
dielektrisyydet mitattiin, oli asennettu jo aiemmin. Kuormitusten aikana dielektrisyyt-
ta mitattiin pistemaisesti 0,15 m, 0,5 m, 0,8 m ja 1,1 m syvyyksilta uran keskelta. Yksi
huokospaineanturi oli asennettu 0,46 m syvyydelle uran keskeltd 0,3 m tien reunaa
kohden. Kulutuskerroksen alapinnan siirtymaa mitattiin yhdelld siirtymadanturilla uran
keskeltd. Antureiden sijainnit on esitetty liitteessa 2 olevassa taulukossa.

Ranualla mitattiin tienpinnalta laserkeilaimella urasyvyyttd ja maatutkalla kosteuden
muutoksia.
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3.2.3 Mtg24 Simo

Simon mittauskohde sijaitsee osoitteessa Ranuantie 300 (Tie 924, tieosa 5, paalu
5900) Simojoen laaksossa (kuva 13). Kohteella keskimaardinen vuorikausilitkenne on
ollut noin 500 ajoneuvoa vuorokaudessa. Kohteen pohjoispuolella on tiheda sekamet-
sad ja eteldpuolella peltoaukeaa (kuva 17).

Kuva 17 Nékymid Simon kohteelta Simoon pdin 13.10.2016,

Kohteen paallysrakenne oli noin 0,6 m paksuinen, Pdallysteen (PAB) paksuus oli noin
110 mm, kantavan kerroksen paksuus noin 200 mm ja suodatinkerroksen noin
300 mm. (Kuva 18) Pohjamaan oletettiin kohteella olevan silttia tai silttistd hiekkaa,
mutta kohteelta tehtyjen asennusten ja otettujen naytteiden perusteella se oli tasara-
keista hiekkaa. Kohteella tehtyjen TSD-mittausten perustella tie on altis tyypin 2
urautumniselle TSD-mittausten BCl-arvojen vaihdellessa 50-80 valilla. Kohteen antu-
reiden asennustdiden yhteydessa tehtyjen havaintojen perustella pohjaveden pinnan
arvioitiin sijaitsevan kohteella noin 1,7 m syvyydessa. Tien leveys on noin 5,8-6,0 m ja
tien tasausviiva sijaitsee noin 0,5 m pellon pinnan ylapuolella (Kuva 13). Kohteella
sivunjat toimivat asianmukaisesti, mutta laskucja oli tukossa syksylld 2016. Tama on
luultavasti aiheuttanut ongelmia kohteen kuivatuksessa.

Kuva 18 Maatutkamittausdata ja tulkinnat Simon Percoaseman kohdalta. Kuvas-
sa ylimmdssd kentdssd on 2,0 GHz ilmavasteantennin jo keskelld
400 MHz maavasteantennin datat ja alimpana ndistd tehdyt paksuustul-
kinnat,
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Kuva 19 Laserkeilaindatan pohjalta loadittu tien poikkileikkausprofiili Simon

Percogseman sijaintipaikalla paalulla 5900 m.

Laboratoriomaadritykset

Mittauskohteelta otettiin naytteitd tierakenteen kantavasta kerroksesta seka pohja-
maasta syvyyksilta 0,8-0,9 m ja 1 m antureiden asennuksen yhteydessa vuonna 2016.
Maytteistd madritettiin rakeisuudet pesuseulonnalla sekd tehtiin Tube Suction
-kokeet (TS-koe). Materiaalien rakeisuuskdyrat ja TS-koetulokset on esitetty liittees-
sd 3. Rakeisuuskdyrien perusteella pohjamaan tasarakeiset hiekat olivat routimatto-
mia. Kuvassa 20 on esitetty TS-kokeen dielektrisyyskuvaajat, joiden perusteella 1 m
syvyydeltd otettu tasarakeinen hienohiekka olisi routivaa ja 0,8-0,9 syvyydeltd otettu
tasarakeinen keskihiekka olisi routimatonta. TS-kokeen perusteella pohjamaa 1 m
syvyydessd imee nopeasti paljon vettd ja dielektrisyysarvon noustessa selkedsti kriit-
tisen raja-arvon 16 ylapuolelle sen kyllastysaste olisi yli B0 %. TS-kokeen perusteella
kantavan kerroksen nayte olisi kyseenalainen kantavan kerroksen murske.

Simon Percoasema
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Kuva 20 Simon Percoaseman asennuksen yhteydessd otetuista ndytteistd tehty-

jen TS5-kokeiden dielektrisyys-aikakuvaaja.

Simossa mittausanturit asennettiin 11.10.2016. Mittauspaivana dielektrisyyttd mitat-
tiin pistemadisesti 0,15 m, 0,25 m, 0,35 m ja 0,65 m syvyyksiltd uran keskeltd. Pitka-
aikaisen seurannan Percoaseman sondit oli asennettu viidelle syvyydelle. Huokos-
vedenpaineanturit olivat uran keskelta hieman tien reunaa kohden 1,5 m ja 2,0 m sy-
vyyksilld. Paallysteen alapinnan siirtym&3 mitattiin kahdella anturilla uran keskelta.
Antureiden sijainnit on esitetty liitteen 2 taulukossa.

Simon kohteella mitattiin tienpinnalta laserkeilaimella urasyvyyttd ja maatutkalla
kosteuden muutoksia,
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3.2.4 Kt77Karstula

Karstulan mittauskohde sijaitsee osoitteessa Sininentie 470 (Tie 77, tieosa 2, paalu
775) Toyrisuon alueella. Kohteen sijainti kartalla on esitetty kuvassa 21. Kohteella
keskimadrainen vuorikausiliikenne on ollut 550-600 ajoneuvoa vuorokaudessa. Ku-
vassa 22 voidaan havainnollisesti nahda maaston viettdvan lievasti tien myotdisesti
mittauskohteella. Tietd oli parannettu vuonna 2015.
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Kuwva 21 Karstulan (77/1/4845) ja Kyyjdrven (16863/4/529) mittauskohteiden

sijainnit. (Litkenneviraston Tiemappi karttapalvelu)

Kuva 22 Nékymd Karstulan Percoaseman sijaintipaikalta itddn. Kuva otettu Per-
coaseman puoleiselta pientareelta iltapdivalld 17.5.2017.

Tien paallysrakenne oli noin 1,0 m paksuinen ja rakenteen alapuolella oli vedelld kyl-
lastynyttd turvetta. Kohde oli paallystetty uudelleen syksyn 2016 aikana. Ennen paal-
lystdmistd pasllysteen paksuus kohteella oli 130 mm ja sen jélkeen noin 1Bo-200
mm. Kantava kerroksen paksuus oli pd8osin 200-300 mm. (Kuva 23) Ennen paranta-
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mista tehtyjen TSD-mittausten BCI-arvot vaihtelivat 60 ja 9o valilla. Koko tien leveys
oli noin 7 m ja ajoradan leveys oli 6,5 m. Tien tasausviiva sijaitsee suunnilleen 0,8 m
ympardivan maaston yldpuolella (Kuva 24). Pohjavedenpinnan arvioitiin olevan noin
1,4 m syvyydessd antureiden asennuksen aikana 15.9.2016. Kohteella tehtyjen havain-
tojen perusteella alueen kuivatus toimii melko hyvin, mutta olosuhteet suoalueella
ovat hyvin kosteat. Kohteella ei ole varsinaisia sivuojia, vaan vesi imeytyy suoraan
ymparistdon.

Kuva 23 Maatutkamittausdata ja tulkinnat Karstulaon Percoaseman kohdalta, Ku-
vassa ylimmdssd kentdssd on 2,0 GHz ilmavasteantennin ja keskelld
400 MHz maavasteantennin datat ja alimpana ndistd tehdyt paksuustul-
kinnat,

Kuva 24 Laserkeilaindatan pohjolta loadittu Hen poikkileikkausprofiili Karstulan
Percoaseman sijaintipaikallo paalulla 775 m.

Karstulassa mittausanturit asennettiin 15.9.2016. Dielektrisyyttd mitattiin pistemai-
sesti 0,25 m, 0,4 m, 0,65 m ja 1,3 m syvyyksiltd uran keskeltd. Uuden Percoaseman
sondit oli asennettu viidelle syvyydelle, joista 1,3 m syvyydelle asennettua anturia
kaytettiin kuormitusten aikaisissa mittauksissa. Huokosvedenpaineanturit olivat 1, 4
m syvyydelld toisen ollessa uran keskeltd 0,1 m tien keskilinjaa kohti ja toisen 0,5 m
tien reunaa kohti. Paallysteen alapinnan siirtyman mittausta varten asennettiin uran
keskelle kaksi anturia, joista toinen on ollut toimintakunnossa. Antureiden sijainnit on
esitetty liitteessd 2 olevassa taulukossa.

Simon kohteella mitattiin tien pinnalta laserkeilaimella urasyvyyttd ja maatutkalla
kosteuden muutoksia.
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3.25 Mt 16863 Kyyjarvi

Kohde sijaitsee osoitteessa Vehkaperantie 1560 (Tie 16863, tieosa 4, paalu 520). Koh-
teella keskimdarainen vuorikausiliikenne on ollut noin 50 ajoneuvoa vuorokaudessa.
Kyyjarven mittauskohteen sijainti kartalla on esitetty kuvassa 21. Kuvasta 25 havai-
taan maaston olevan mittauskohteessa pddosin tasaista. Kuvassa etualalla nakyy
ympyroitynd kohta, johon siirtymdanturi asennettiin.

Kuva 25 Niikymid Vehkaperdntien mittauskohteelta etelddn pdin syksylld 2016,

Tien paallysrakenne kohteella oli noin 0,6 m paksuinen, Tiekohteen p3allyste oli pak-
suudeltaan keskimaarin 30-40 mm ja kantavan kerroksen paksuus oli noin 150 mm,
(Kuva 26 ) Mittauskohteen pohjamaa oli pohjamaakartan mukaan turvetta. Tien
leveys oli noin 5,8-6 m ja tien tasausviiva sijaitsi noin 0,5 m ympéardivin maaston
ylapuolella (Kuva 27). Paillysteessd oli havaittavissa loivapiirteista urautumista ja
pituushalkeamia.
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Kuva 26 Maatutkamittaousdata ja tulkinnat Kyyjdrven mittauspaikan kohdalta.
Kuvassa ylimmdssd kentdssd on 2,0 GHz ilmavasteantennin ja keskelld
400 MHz maavasteantennin datat jo alimpana ndistd tehdyt paksuus-
tulkinnat.

=

Kuva 27 Laserkeilgindatan pohjalta laadittu tien poikkileikkausprofiili Kyyjdrven
mittauspaikalta paalulla 520 m.

Tiella 16863 on todennakdisesti tehty aiemmin sekoitusjyrsintda noin 200 mm syvyy-
delle ja asennettu paikoin terasverkkoja, mutta mittauskohteeksi valitulla tieosuudel-
la ei ollut toteutettu kumpaakaan toimenpidetta. Kohteella BCI-arvot olivat reilusti yli
100 ja se oli tieosan pehmeintd aluetta. Syksyn 2016 kuormituskokeiden yhteydessa
kuivatuksessa havaittiin puutteita. Sivuoja oli tukossa ja vesi seisoi erityisesti kuor-
mitettavan puolen cjassa.

Kyyidrvelld asennettiin 20.10.2016 vain yksi paallysteen alapinnan siirtymaan mittaa-
va anturi uran keskelle. Anturi ei toiminut endd vuoden 2017 mittauksissa johtuen to-
denndkdisesti routimisen aiheuttamista vahingoista.

Kyyijdrven kohteella mitattiin tien pinnalta laserkeilaimella urasyvyytta ja maatutkalla
kosteuden muutoksia,
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4 Mittaustulokset

4.1 Mittaustulosten esittelyssa kaytettya
terminologiaa

Pystysiirtymid esittelevissd kuvaajissa on kaytetty kuvassa 28 esitettyjd termejé. Py-
syvd siirtyma on pyritty maarittdmasn 30 sekuntia kuormitusajoneuvon ylityksen jal-
keen. Tastd on poikettu muiden ajoneuvoien siirtymaan aiheuttamien muutosten ta-
kia tai lilan aikaisin lopetetun tiedonkeruun takia. Laskettaessa yhteen ajoneuvojen
ylityksistd muodostuneita pysyvia siirtymid on kaytetty kahta yhteenlaskutapaa, jois-
ta on kaytetty seuraavia termeja:

+  Todellinen kumulatiivinen pysyva siirtyma lasketaan vahentamalld ajoneuvon
jalkeista pystysiirtymalukemasta mittausten alkaessa mitattu pystysiirtyma-
lukema

* Teoreettinen kumulatiivinen pysyvd siirtymd saadaan laskemalla yhteen
kuormitusajoneuvojen (tai muiden mitattujen ajoneuvojen) aiheuttamat py-
syvat pystysiirtymat. Teoreettisessa kumulatiivisessa pysyvdssa siirtymassa
lasketaan yhteen tietyn ajoneuvoryhman aiheuttamat pysyvdt siirtymat, jotka
on mitattu ajoneuvojen ylitysten aikaisista mittausdatoista. Tdssa raportissa
on kaksi ryhmad, joista toinen on tutkimusta varten tilatut ajoneuvot (omat)
ja toinen on muut mitatut ajoneuvot (muut).

Maksimisiirtyma = Palautuva + Pysyva

.'E
= |
T |
E ;
B Tavoite 30 s
== W
[11]
=
' Pysyva siirtymé\*
Kuva 28 Perigatekuva maksimisiirtymdn jo pysyvdn siirtymdn mddrittdmisesta

mittausdatasta.

Huokosvedenpaineen mittausten yvhteydessa on kdytetty termeja HVP max ja HVP
min. HVP max tarkoittaa kyseiselld kuormituksen aikana mitattua suurinta huokosve-
denpainetta ja HVP min vastaavasti kuormituksen aikana mitattua pienintd huokos-
vedenpainetta,
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MDI (Moisture Damage Index) kuvaa numeerisessa muodossa samaa asiaa (kyllds-
tysaste), mitd esitetdan graafisesti maatutkadatasta lasketussa kosteusprofiilissa.
Rakenteen yl3osalle, keskiosalle ja alacsalle lasketaan omat lukuarvonsa ja naist3
lasketaan vield edelleen painotettu kokonaisarvo (Total MDI). Menetelmas vield osit-
tain edelleen kehitetdan ja tulee muistaa, ettd MDI ei vastaa suoraan kuinka kostea
materiaali on, vaan se reagoi ennen kaikkea, kun kyll3stysaste nousee lahelle ja yli
70-80 %:n kyllistysastetta. Arvoja ei ole mydskdan kalibroitu tdysin vield Suomen
materiaaleille. Oleellista tulosten arvioinnissa on verrata suhteellista muutosta
MDI:ssa kuormitusten aikana.

4.2 Mt 9553 Inari — syksy 2015

4.2.1 Kuormituskokeiden aikana vallinneet olosuhteet

Inarin kuormituskokeet mobilisoitiin varsin nopealla aikataululla Angelintien Perco-
aseman kohdalle, jossa tien paallyste oli 7090 mm paksu tien rakennekerrcksen
paksuuden ollessa 0,6 m kostella pohjamaalla. Alkuperdisen suunnitelman mukaisesti
kuormituskokeet oli tarkoitus tehda 8.10.2015, mutta sita edeltdvalle ajanjaksolle sat-
tui useiden pakkaspaivien jakso (kuva 29), oli mittausten toteutusta lykattdvd. Seu-
raavalla viikolla ldmpdtilat kohosivatkin nollan yldpuolelle ja mittaukset padtettiin
toteuttaa 16.10.2015 sddennusteiden luvatessa lEmpdétilan pysyvan yollakin pienim-
milld3dn o °C ja Percoaseman antureiden osoittaessa, ettd kantava kerros padosin su-
laisi mittauspdivdan mennessad, Kuvassa 29 on esitetty Percoaseman tuloksia lampd-
tilan osalta elo-lokakuulta 2015, Kuvasta ndhdaan, ettd mittauksia edeltdvan viikon
aikana tierakenne ehti jadtya jo melkein 0,3 m syvyydelle, mutta ilman jalleen lAmme-
tessa routa alkoi sulaa alhaalta yldspain. Mittauspadivana rakenne oli jo sulanut ylim-
man noin anturi 0,2 m syvyydelld sijaitsevan anturin kohdalta. Keski-Lapista tehdyn
havainnon mukaan tiet olivat tuolloin pinnasta jadssa noin 80-100 mm:n syvyydelle
saakka ja Inarin Angelissa tilanne oli hyvin l3helld samaa. Sama nahdaan kuvan 30
dielektrisyys- ja sahkonjohtavuusarvoista. Ylimman anturin ymparistd oli useita pai-
vid jadssa dielektrisyysarvon ollessa selkedsti alle 5 ja sahkdénjohtavuuden mennessa
arvoon nolla. Ylimmén anturin dielektrisyys- ja sahkonjohtavuusarvojen palautumi-
nen ennen jadtymistd vallinneeseen tasoon osoittaa tierakenteen sulaneen anturin
ympéristostd ennen kuormituskokeita. Vastaavasti toiseksi ylimman anturin arvojen
pysyessad suurin piirtein koko ajanjakson samalla tasolla osaoittaa anturin ymparistén
pysyneen sulana. Kuvasta 30 nahdain myds, koko syksyn ajan pohjamaan dielektri-
syysarvot olivat valilld 20-30, mika tarkoittaa, ettd materiaali oli ldhes vedella kyllds-
tynyttd. Sen sijaan tien noin 0,6 m paksuiset paillysrakennekerrokset olivat suhteelli-
sen kuivat ja niiden dielektrisyysarvot olivat alle 10.
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Kuva 29 Tierakenteen ja pohjomaan yldosan ldmpdtilaprofiili Inarin Percoase-
man kohdalla elo-lokakuussa 2015, Kuormifuskokeen ajonkohta on ku-
vassa ndytetty paksulla siniselld nuolella.
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Kuva 30 Inarin Percoaseman antureista mitatut dielektrisyydet jo sdhkdnjohta-
vuudet sekd [dmpdtilat syksylld 2015, Uudelleen pddllystdmisen jdlkeen
anturit olivat 0,05 m syvemmdlld tierakenteen pinnasta mitattuna.
Kuormituskokeen ajankohta on osoitettu paksulla siniselld nuolella,

4.2.2 Dielektrisyysmittaukset

Kuvassa 31 on esitetty viimeisen téyden tukkirekan ylityksen aiheuttamat vasteet
dielektrisyysantureista mitattuina voltteina. Kuvasta ndhdéan mitattujen arvojen pa-
lavaan ennen ylitysté vallinneelle tasolle ja kuvassa erottuu enintdan telin ylitys. Pai-
van kuormitusten aikana dielektrisyys suureni 0,15 yksikkt3 0,55 m syvyydessd, jossa
sen suurusluokka oli mittausten aikana 30 ja pieneni alle 0,1 yksikk&a 0,35 m syvyy-
dessd, jossa mittausten alkaessa dielektrisyys oli 7,2. Kaytanndssa kuormituksilla ei
siis ollut vaikutusta mitattuihin dielektrisyysarvoihin,
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Kuva 31 Inarin Percoaseman antureilla mitatut dielektrisyyden muutokset

voltteina viimeisestd ylityksestd (tdyteen lastattu vetoauto jo perd-
vaunu). Kun mitattu voltti pienenee, niin dielektrisyys suurenee.

4.2.3 Huokosvedenpaineen mittaukset

Toimivista huokosvedenpaineantureista vain 0,7 m syvyydella olevassa anturissa, jo-
ka sijaitsi noin 1,3 m ajouran keskeltd tien reunaan pain eli tien penkereessa, tapahtui
pienta tason kasvua mittauspadivand, kunnes kasvanut huokosvedenpaine paasi pur-
kautumaan osittain. Kuvassa 32 ndhd&an mitatun huokosvedenpaineen muutokset eri
ylityksilld ajan suhteen kuormituspdivana. Eri lastausasteilla ilmoitetuista ylityksist3d
kaksi ensimmaistd olivat aina pelkdstaan vetoauton ylityksia, Neljgnnen ylityksen (ve-
toauto ja perdvaunu tyhjand) tiedoston vauricitumisen wvuoksi neljannen ylityksen

mittausdata puuttuu kuvasta.

Inari 16.10.2015, HVP:n muutos
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Kuva 32

Syvyys 0,7 m noin 1,3 m uran
keskeltdtien reunaan pdin

Taysi rekka
.y

13.00 13.30 14.00

Inarin kohteella kuormituspdivdn aikana mitattu huokosvedenpaineen

muutos 0,7 m syvyydelld ajouran pinnasta ja 1,3 m ajouran keskeltd tien
reunaan pdin sijainneesta anturista,
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Ajourassa 0,65 m ja tiepenkereessd suurimmalla asennussyvyydelld kauimpana
ajourasta olleista huokosvedenpaineantureista saadut mittaussignaalit olivat varsin
vaimeita ja niissd ei havaittu muutoksia mittauspdivana. Todenndkbising syind t3han
olivat matalimmassa asennussyvyydessd olleen anturin osalta se, ettd anturia ympa-
riiiva maa-aines ei ollut tdysin veden kylldstamaa, jolloin sithen ei kdytanndssa kehit-
tynyt huckosvedenpainetta ajoneuvoylitysten aikana. Suurimmassa asennussyvyy-
dessd sijainneen anturin osalta todenndkdisend syynad vaimeaan huokosvedenpai-
nevasteeseen taas lienee ollut se, ettd ajoneuvosta aiheutunut kuormitus ehti kysei-
selld syvyydelld jo jakaantua varsin laajalle alueelle, mista johtuen anturin asennusta-
solle mobilisoituneen huokosvedenpaineen suurus oli todellisuudessakin melko pieni.

Kuvassa 33 on esitetty huokosvedenpaineessa tapahtuneet muutokset vetoauton ylit-
tdessd ensimmaistd kertaa anturin kyseessd olevassa kuormitusasteessa anturin
sijainnin ollessa 0,7 m syvyydelld ja 1,3 m ajouran keskeltd tien reunaan pdin. Kuvasta
ndhdaan, ettd huokosvedenpaine palautuu ylityksen jalkeen l3htitasolleen. Tyhjillaan
vetoauton ylitys ei aiheuta juurikaan hetkellistd muutosta huokosvedenpaineessa,
mutta tayttoasteen kasvaessa hetkellinen vaste kasvaa selkedsti. Huomionarvoinen
seikka ajoneuvoylistysten aikana mitatuissa huokosvedenpainevasteissa on myds se,
ettd ajoneuvoylityksen aikana havaittu muutos ei indikoi huokosvedenpaineen hetkel-
listd kohoamista vaan alenemista. Syynad tahdn on todenndkdisesti mittausanturin
mekaaninen litke suhteessa asennusymparistdonsa ja tasta aiheutuva hetkellinen ali-
paine.
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Kuva 33 Inarin kohteella huokosvedenpaineessa tapahtuneet muutokset veto-

auton ylittdessd ensimmdistd kertoa anturin kyseenomaisella kuormi-
tusasteella. Anturi sijaitsi 0,7 m syvyydelld ajouran pinnasta ja 1,37 m
ajouran keskeltd tien reunaan pdin.

Kuvassa 34 on esitetty huokosvedenpaineessa tapahtuneet muutokset koko rekan
(vetoauto ja perdvaunu) ylittdessd ensimmadistd kertaa anturin kyseen omaisella
kuormitusasteelle anturin sijainnin ollessa 0,7 m syvyydelld ja 1,3 m ajouran keskelta
tien reunaan pain. Kuvasta ndahdaan, etta huokosvedenpaine kasvaa ylityksen jdlkeen.
Tyhjalla rekalla kasvu on pientd, mutta kuormituksen kasvaessa se on selkedampi ollen
tayden rekan ylityksella 0,25 kPa. Huomattavaa on myis, ettd huokosvedenpaineen
kasvu tapahtuu vasta pervaunun osalla. Huokosvedenpaineen hetkellisen muutoksen
arvot ovat kokonaisella rekalla suurempia kuin pelkilld vetoautolla. Huomattavaa on
mybs, ettd tdydelld rekalla suurin ero muodostuu perdkirryn viimeisen telin ja ylityk-
sen jalkeisen tilan valilla. Tyhjdna ja puolilleen lastattuna suurin ero muodostuu veto-
auton viimeisen telin ja ylityksen jalkeisen tilan valilla.
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Kuva 34 Inarin kohteella huokosvedenpaineessa tapahtuneet muutoksef vetoau-
ton ja perdvaunun ylittdessd ensimmdistd kertaa anturin kyseenomaisel-
la kuormitusasteella. Anturi sijaitsi 0,7 m syvyydelld ajouran pinnasta ja
1,3 m ajouran keskeltd tien reunaan pdin.

4.2.4 Urautuminen laserkeilauksella

Kuvassa 35 on esitetty RDSV-urasyvyyskartat Inarin kohteelta, jossa tien paallyste oli
70 - g0 mm paksu tien rakennekerroksen paksuuden ollessa 0,6 m kostella pohja-
maalla, paaluvaliltd 575-775 m ennen kuormitusajoja sekd jokaisen neljdn kuormitus-
tapauksen jalkeen. lokaisella kuormituksella on ajettu kohteen yli aina kaksi kertaa
ennen RDSV-mittausta.

Urakartoista nahdaén, etta urasyvyyden kasvu on monin paikoin ollut suurta kuormi-
tuskertojen varsin vdhainen lukumaddra huomioon ottaen. Keskimaarainen urasyvyy-
den kasvu kuormituskokeiden aikana paaluvalilld 575775 m on ollut 1,02 mm, mutta
suurimmillaan urakasvu on paikoin ollut jopa 3—4 mm. Suurin urakasvu havaittiin sa-
moilla kohdilla, missi maatutkamittauksissa havaittiin pumppautumiseen viittaavaa
kosteuden kasvua rakenteessa. Suurin kuormitusvaiheiden valinen urakasvu havait-
tiin puoliksi kuormatun rekan ja tdyden vetoauton valill3, missd kohdassa muodostui
ldhes puolet kuormitusajojen aikana mitatusta keskimaaraisestd urasyvyyden kasvus-
ta. Kuvan 36 kosteusprofiileista ja MDI-kuvaajista havaitaan, ettd samassa kuormi-
tusvaiheessa on tapahtunut selked hyppays rakenteen yldosan kosteudessa. Seuraava
kuormitusvaihe (taysi rekka) on lisdnnyt urautumista ja rakenteen kosteutta edelleen
jonkin verran, mutta suhteellinen muutos ei ole yhtd suuri kuin edellisessa kuormi-
tusportaassa. Tulosten valossa tierakenteessa tapahtui nopeaa urautumista merkitta-
vammin vasta tdaydelld vetoautolla ja tdydelld rekalla. Tahan liittyen voidaan kuitenkin
pohtia, onko kyseessa se, etta vasta taysi vetoauto aiheuttaa urautumista vai alkoiko
pumppautuminen jo aiemmin, mutta ongelmat tulivat nakyviin vasta talldin. Eli olisi-
ko tapahtunut alemmillakin kuormilla, jos olisi tehty useampia toistoja?
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Kuva 35 ROSV-urasyvyyskartat Inarin kohteelta. Kuvassa on esitetty urasyvyys-
kartat ennen kuormitusajojo sekd jokaisen neljdn kuormitustapauksen
jélkeen. Jokaisella kuormituksella ajettiin kohteen yli aina kaksi kertaa
ennen RDSV-mittausta. Karttojen taustalla ndkyy laserkeilaimen remis-
siodata pddllysteestd. Percoaseman kohta on merkitty punaisella nuolel-
la ja pystyviivalla.

4.2.5 Kosteuden muutokset maatutkamittauksella

Maatutkan 400 MHz:n antennidatasta lasketut kosteusprofiilikuvat antoivat varsin
mielenkiintoisia tuloksia. Kuvasta 36 ndhdaan, ettd rakenteet Percoaseman kohdalla
olivat varsin kuivat ennen testid. Ennen kuormitusta anomalista kosteutta rakenteissa
tavattiin vain paaluvalilld 600-615 m ja heti Percoaseman jalkeen paaluvalilld 680-
700 m, Samoilla kohdilla pumppautumiseen viittaava yli 70 % kyllastysaste ylittyi
selvasti kuormitusten aikana, seka lisdksi edempéand paaluvalillda 715-770 m. Sama
havaitaan myd&s rakenteen ylaosan MDI-arvosta, joka on noilla kohdilla kasvanut
kuormitusten aikana noin 2—3-kertaiseksi alkutilanteeseen verrattuna. Naissa kohdis-
sa tie myds urautui selvdsti kuormituskokeiden aikana, mikd nahdain kuvassa 36
alimpana olevasta urakasvukuvaajasta seka edellisen kappaleen kuvasta 35. Samoin
kantavan kerroksen dielektrisyys on kohonnut selvasti, mika viittaa kosteuden lisdan-
tymiseen. Pohjamaan rajapinnassa oleva kosteus nékyy selkedna punamustana nau-
hana noin 10 nanosekunnin (500-600 mm) kohdalla. Taman alta menetelma ei sig-
naalinvaimennuksen takia kykene vield laskemaan.

Mittauksia analysoitaessa tulee myds muistaa, ettd aivan lahelld pintaa (0—2 ns) ole-
vat heijasteet saattavat johtua sulavasta roudasta vapautuvasta vedesta,
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Kuva 36 Maatutkan MDI (maisture damage index) analyysitulokset paaluvaliltd
L75=775 m. Pystymittokaava on nanosekunti (ns), jossa yksi nanosekunti
vastaa noin 60 mm paksuutta. Punaiset kohdat kuvaavat korkeampaa
materiaalin kylldstysastetta, Keltaisella nuolella tai ympyréinnilld on
merkitty paikat, jossa kylldstysaste on selvdsti noussut. Percoaseman
kohta on merkitty punaisella nuolella jo keltaisella pystyviivalla.
Kosteusprofiilien alla on esitetty kuvaajissa rakenteen yldosan MDI
jokaisen ajon jilkeen, mitattu kantavan kerroksen dielektrisyys alku- ja
lopputilanteessa sekd urakaswvu,

4.2.6 Lampékameramittaus

Lampdkameramittauksissa jonkin verran ongelmia atheutti aurinkoinen péiva ja sivul-
ta tuleva auringonvalo, jolloin tien pinta ldmpeni epdtasaisesti. Lisdksi yolla jadssad
ollut tien pinta alkoi sulaa ja raskaan rekan renkaat lAmmittivat paallystettd ajokoh-
dassa.

Kuvissa 37 ja 3B on esitetty kaksi kuvaparia video- ja lAmpt&kameradatasta Perco-
aseman kohdalta eteenpain ennen kuormitusta ja ensimmaisen tdaydelld kuormalla
tehdyn kuormituksen jalkeen. Lampdkamerakuvissa nakyy tien pintaa noin 50 metrin
matkalla, noin paaluvali 670-720 m. Lampimammat kohdat ndkyvat tummempina
lampdkamerakuvassa.

Kuvista voidaan havaita, ettd tien pintaan on tullut merkittdavia anomalioita, mitka
kertovat, ettd [Ampimampi vesi on pumppautunut tien pintaan. Samassa kohdassa
havaitaan kosteusprofiileissa (kuva 37) selkedd kosteuden kasvua tierakenteen yl3-
osassa sekd uran kasvuna (kuva 35).
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Kuva 37 Videon stillkuvat Percoaseman kohdalta eteenpdin ennen kuormituksia

{vasen) ja kuormitusten jdlkeen (oikea)

Kuva 38 L dmpdkameran stillkuvat Percoaseman kohdalta eteenpdin ennen

427

kuormituksia (vasen) ja kuormitusten jilkeen (oikea). Ldmpimdmmdt
kohdat ndkyvdt tummempinag ldmpékamerakuvassa. Qikeanpuoleisessa
kuvassa tien pintaan on tullut merkittdvid anomalioita, mitkd kertovat,
ettd [dmpimdmpi vesi on pumppautunut ten pintaan.

Yhteenveto Inarin kokeista

Percoaseman kohdalla, jossa tien paallyste oli 7090 mm paksu tien rakenne-
kerroksen paksuuden ollessa 0,6 m kostella pohjamaalla, mitatuissa dielekt-
risyysarvoissa ei tapahtunut muutosta kuormitusten aikana

Yhdessa huokosvedenpaineanturissa 0,7 m syvyydessa tapahtui maltillista
muutosta. Pelkdn vetoauton vaikutuksesta hucokosvedenpaine ei kohonnut,
mutta vetoautolla ja perdvaunulla tapahtui lievd3 kohoamista.
MDI-analyysitulosten perusteella kosteutta nousi tierakenteen ylaosaan tes-
tialueen toisessa pddssa, noin 50-150 metrin etdisyydelld Percoaseman antu-
reista

Myds ldmpokamerakuvaukset antoivat selvdd indikaatiota veden pumppau-
tumisesta tierakenteeseen samalta kohdalta.

Urat muodostuivat alueelle, missa MDI-analyysin ja lAmpdkamerakuvauksen
perusteella kosteutta pumppautuu tierakenteen pintaa kohti

Suurin kuormitusvaiheiden valinen urakasvu havaittiin puoliksi kuormatun
rekan ja tdyden vetoauton vdlillda, missd kohdassa muodostui ldhes puolet
kuormitusajojen aikana mitatusta keskimadraisesta urasyvyyden kasvusta.
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- Raskas 79 tn 10-akselinen rekka vahingoittaa Inarin Percoaseman koekoh-
teen pehmeikdlld olevaa ohuesti paallystettyd tierakennetta syksyisen routa-
syklin jalkeen.

4.3 Mt 18824 Ranua (soratie) — syksy 2016

4.3.1 Kuormituskokeiden aikana vallinneet olosuhteet

Kesilld Ranuan Percoaseman tiedonkeruulaitteisto oli ollut huollossa kesall3 ja seu-
rantamittauksia alkoivat syyskuun puolivilissd 2016, Yksi 0,3 m syvyydelld oleva an-
turi ei ollut toimintakunnossa. Kuvassa 39 on esitetty soratieltd mitatut dielektrisyys-
ja sdhkdnjohtavuusarvot ja lampdtilat syksyltd 2016. Dielektrisyysarvot pysyivat mit-
tauskuukautena samalla tasolla paitsi 0,15 m syvyydell3 olevan anturin arvot pieneni-
vat hieman. Syyskuun lopulla alkanut kuivempi kausi ja tierakenteen kuivuminen ha-
vaitaan 0,15 m ja 0,5 m syydelld olevista antureista. Punaisen katkoviivan jalkeen
sdhkonjohtavuus pienenee tarkoittaen huckostilassa olevien pienten hiukkasten kiin-
nittymisestd raerunkoon ja tierakenteen kerrosten tullessa todennadkéisesti kestd-
vammaksi. Ranuan Percoasemalla tierakenne alkoi jaatyda marraskuun alussa ylim-
man anturin lampdtilan laskiessa alle 0 *C dielektrisyysarvon laski ldhelle 5 ja s3h-
kénjohtavuus laski arvoon nolla. Kuvasta 39 ndhdddn mybs pohjamaan dielektrisyys-
arvojen olleen yli 20 koko syksyn ajan, miké tarkoittaa, ettd materiaali oli lahes vedel-
L3 kyllastynytta,
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Kuva 39 Ranuan Percoasemalla mitatut soratierakenteen ja pohjomaan dielektri-
syysarvot, sdhkénjohtavuudet ja [Gmpdtilat syksylld 2016. Kuormitus-
kokeen ajankohta on osoitettu paksullo siniselld nuolella jo punaisella
viivalla.

4.3.2 Dielektrisyysmittaukset

Dielektrisyyttd mitattiin 0,15 m, 0,5 m, 0,8 m ja 1,1 m syvyyksiltd. Kuormituspdivana
12.10.2016 mitatut muutokset dielektrisyydessa olivat erittdin pienia tai olemattomia.
Tama tukisi tierakenteen kestdneen kuormitukset mittauspaivan kuivahkoissa olosuh-
teissa ilman vaurioita.
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4.3.3 Huokosvedenpaineen mittaukset

Kuvassa 40 on esitetty rekan ylityksilla mitatut suurimmat (HVP max) ja pienimmat
(HVP min) huokosvedenpaineet 0,46 m syvyyteen asennetusta anturista soratiestd,
jonka rakennekerroksen paksuus oli noin 0,5 m turpeisella silttimoreenisella pohja-
maalla. Mittausten perusteella ylitykset eivit aiheuttaneet soratielld muutoksia huo-
kosvedenpaineeseen.

Huokosvedenpaine: Omat kuormitukset
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Kuva 40 Ranuan kohteella rekan ylityksilld mitatut suurimmat (HVP max) ja pie-
nimmidt (HVP min) huokosvedenpaineet.

4.3.4 Kulutuskerroksen alapinnan pystysiirtymat

Raskaiden rekkojen kuormitusten aiheuttamia tien kulutuskerroksen alapinnan pys-
tysiirtymia mitattiin soratien kulutuskerroksen alapintaan asennetulla siirtymaantu-
rilla. Kuvassa 41 on esitetty vetoauton ja perdavaunun aiheuttamat suurimmat maksi-
misiirtymat eri ylityksilla. Kuvan perustella maksimisiirtyma oli noin 2,5 mm ja se py-
syl saman suuruisena ylityksestd toiseen vetoauton aiheuttaman maksimisiirtyman
ollessa ldhes aina suurempi. Maksimisiirtymat syntyivat vetoauton tapauksessa paa-
osin viimeisen akselin kohdalla ja peravaunun tapauksessa paaosin viidennelld ja
kahdeksannella akselilla. Ajolinjoissa havaittiin jonkin verran myds hajontaa, mika
vaikutti enemman perdvaunun kohdalla mitattuihin maksimisiirtymiin,
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Kuva 41 Ranuan kohteella rekan ylityksistd mitatut suurimmat pystysiirtymdt

vetoautolla ja perdvaunulla sekd maksimisfirtymdt.

Kuvassa 42 on esitetty kuormituksen aiheuttamat todellinen ja teoreettinen kumula-
tiivinen pysyva siirtyma. Koska kuormituskoe toteutettiin molempiin suuntiin ajet-
taessa, kuormitusvalit olivat melko lyhyet: 4 min ja 12 min. Teoreettisen kumulatiivi-
sen pysyvan siirtyman arvot on laskettu toiseen suuntaan ennen RDSV-auton ylitysta,
joka oli noin 15 s rekan ylityksen jélkeen ja toiseen suuntaan noin 30 s rekan ylityksen
jélkeen. Kuvasta ndhd&an, ettd teoreettinen kumulatiivinen pysyva siirtyma kasvaa
l&hes lineaarisesti, mutta todellisen kumulatiivisen pysyvan siirtyman kasvaminen
ndyttdisi pienentyvan kuormituskertojen kasvaessa. Todellinen pysyva siirtyma kas-
voi keskimadrin noin 0,1 mm/kuormituskerta. Kuormitusten loputtua teoreettinen
kumulatiivinen pysyva siirtyma oli puolet suurempi kuin todellinen pysyva siirtyma
mittausanturin kohdalla, vaikka kohteella ei juuri muuta litkennetta ollut kuin kuormi-
tus- ja mittausajoneuvo.
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Kuormituksen jilkeen pysyva siirtymd mittausten alusta
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Kuva 42 Ranuan kohteella rekan ylityksilld mitatut todellinen ja teoreettinen ku-

mulatiivinen pysyvd siirtymd.

Kuvassa 43 on esitetty, kuinka paljon mitattu siirtyma oli muuttunut noin 15sja 30 s
kuormituksen jalkeen sekd RDSV-auton ylityksestd, kun se ajaa kohteen yli noin 15
sekuntia rekan jalkeen. Kuvasta nahdaan, etta RDSV-auton ylitys pienentaa pysyvaa
siirtymad. Tdten suurimman osan teoreettisen ja todellisen kumulatiivisen pysyvan
siirtyman erosta selittanee RDSV-auton vaikutus. Lisdksi pitka, yli 30 s kestava, poh-
jamaan luonteesta johtuva siirtyman palautumisaika selittdnee osan erosta.

4.3.5 Urautuminen laserkeilauksella

Kuvassa 44 on esitetty RDSV-urasyvyyskartat koko Mt 18824:n mittausjaksolta syk-
syltd 2016. Soratiekohteella ajettiin yhdelld rekalla yhteensd 30 kuormitusajoa.
Kuormitusajoneuvo ajoi molempiin suuntiin samassa ajourassa suunnilleen paaluva-
lilld 100-400 m. Ylimma&ssa urakartassa on tilanne ennen kuormitusajoja, keskimmai-
sessd tilanne valittémasti viimeisen (30.) ajon jalkeen ja alimmassa tilanne yksi tunti
viimeisen ajon jalkeen. Karttojen taustalla ndkyy laserkeilaimen remissiodata tien
pinnasta. Naiden ylapuolella ylimpana on esitetty maatutkadatasta tulkitut rakenne-
kerrokset. Percoaseman ja mittausantureiden sijainti on merkitty punaisella nuolella

ja pystyviivalla.

Muutamissa kohdissa havaitaan pienid eroavaisuuksia urasyvyyskarttojen wvalillg,
mutta kdytanndssa erot ovat sen verran pienia, etta niita on vaikea erottaa visuaali-
sesta kartasta, jossa yksi vari vastaa kolmea millimetria. Kuvassa alimmaisena esite-
taan lisdksi mittausajojen aikana tapahtunutta ofkean ajouran maksimiurasyvyyden
kasvua. Tastd kuvaajasta havaitaan, ettd urasyvyys oli kasvanut monin paikoin, erityi-
sesti jaksolla jossa kuormitusajoneuveo ajoi molempiin suuntiin samassa ajourassa.
Paaluvaliltsd 100-400 m laskettu urakasvun keskiarvo oli 1,82 mm, Urakasvu tieraken-
teeseen asennetun siirtymaanturin kohdalla oli noin 2,5-3,0 mm, mika vastasi hyvin
anturilla mitattua 3,2 mm tien pinnan pysyvaa siirtymaa.
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Ranua, siitymdn muutos heti kuormituksen jélkeen
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Kuva 43 Ranuan kohteella mitatut siirtymdn muutokset 15 s jo 30 s rekan ylityk-
sen jdlkeen sekd ROSV-mittausajoneuvon ylitettyd anturin noin 15 s re-
kan jélkeen.
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Kuva 44 ROSV-urasyvyyskartat Ranuan soratiekohteelta (Mt 18824) syksyltd
2016. Ylimmdssd urakartassa on tilanne ennen kuormitusajoja, keskim-
midisessd tlanne valittdmdsti viimeisen (30.) ajon jdlkeen jo alimmassa
tilanne yksi tunti viimeisen ajon jélkeen. Karttojen taustalla ndkyy laser-
keilaimen remissiodata tien pinnasta. Percoaseman kohta on merkitty
punaisella nuolella ja pystyviivalla, Ndiden yldpuolella ylimpdnd on esi-
tetty lisdksi maatutkadatasta tulkitut rakennekerrokset. Alimmassa ikku-
nassa esitetddn mittausajojen aikana tapahtunutta maksimiurasyvyyden
kasvua,
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4.3.6 Kosteuden muutokset maatutkamittauksella

Maatutk
esitetty

an 400 MHz:n antennidatasta lasketut kosteusprofiilikuvat syksyltd 2016 on
kuvassa 45. Soratiekohteella ajettiin yhdelld rekalla yhteensd 30 kuormitus-

ajoa. Ylemmadssa ikkunassa on tilanne ennen kuormitusajoja ja alemmassa valitto-
madsti viimeisen ajon jdlkeen. MNadiden ylapuolella ylimpand on lisdksi esitetty
400 MHz:n maatutkadata, johon on tulkittu tierakenteen alapinta. Kuvasta nahdaan,
etta tierakenteessa on paikoin kosteampia kohtia lahell3 pintaa, mutta erityisesti Per-
coaseman kohta on varsin kuiva. Lasketut kosteusprofiilit ennen ja jélkeen kuormitus-

ten ova

t kdytdnndssd identtiset, eivdtkd kosteusolosuhteet tierakenteessa olleet

muuttuneet kuormitusten aikana. Pumppautumiseen viittaavaa kosteuden nousua
rakenteessa yléspdin ei siis havaittu.
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Maatutkan MDI (moisture damage index) analyysitulokset Ranuan sora-
tiekohteelta (Mt 18824) syksyltd 2016, Pystymittakaova on nanosekunti
(ns), jossa vksi nanosekunti vastaa noin 60 mm paksuutta. Punaiset
kohdat kuvaavat korkeampaa materiaalin kylldstysastetta. Keskimmdi-
sessd ikkunassa on tilanne ennen kuormitusajoja jo alemmassa vlitts-
mdsti viimeisen (30.) ajon jdlkeen. Percoaseman kohta on merkitty pu-
naisella nuolella ja keltaisella pystyviivalla,

4.3.7 Yhteenveto Ranuan soratielld tehdyista kokeista

Dielektrisyys- ja huokosvedenpainemittaukset seka MDI-analyysi eivat osoit-
taneet merkkeja kosteuden lisdantymisestda soratielld, jonka tierakenteen
paksuus ol nain 0,5 m.

Ylitysten aikana kulutuskerroksen, jonka paksuus oli noin 0,1 m, alapinnan
pystysuuntaiset maksimisiirtymat pysyivat samoilla tasoilla.

Pysyvid pystysiirtymid muodostui kahden g-akselisen tukkirekan ylityksell3d
keskimaarin 0,06 mm/ylityskerta 300 m matkalla ja mittausanturin kohdalla
noin 0,1 mm/ylityskerta.

Todellisen kumulatiivisen pysywvdn siirtyman perusteella pysyva siirtyman
kasvu hidastui ylityskertojen kasvaessa.

Johtuen pitkdsta kuivahkosta kaudesta ennen mittauspaivaa tierakenne kesti
kuormitusta selkedsti odotettua paremmin.
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4.4 Mt 924 Simo - syksy 2016 ja kevat 2017

4.4.1 Kuormituskokeiden aikana vallinneet olosuhteet

Simon kohteen Percoasema asennettiin juuri ennen syksyn 2016 mittauksia, jolloin
pitkéaikaista seurantatietoa syksylta 2016 ei ole saatavilla. Simon kohteella tien paal-
lysteen paksuus oli noin 110 mm ja rakennepaksuus oli noin 0,6 m pohjamaan ollessa
silttid tai silttistd hiekkaa. Koska Simon kohde sijaitsi suhteellisen ldhelld Ranuan
kohdetta, tierakenteen voidaan olettaa olleen vuodenaikaan ndhden suhteellisen kui-
va syksyn 2016 mittausten aikana.

Kuvassa 46 on esitetty mitatut dielektrisyys- ja sahkdnjohtavuusarvot ja |@mpdtilat
maalliskuusta kesdkuuhun vuodelta 2017, Kuvasta ndhd3an tierakenteen sulaneen
0,5 m syvyyteen muutamia paivid ennen 27.4.2017 tehtyja mittauksia, kun 0,5 syvyy-
den dielektrisyysarvot ja sdhkénjohtavuudet kohosivat selkedsti. Kuormitusta edelta-
vand paivana alueella oli lumimyrakkaa, joka kinosi paikeoitellen tielle lunta. Mittaus-
paivan aamuna tieltd poistettiin lunta ja sohjoa ennen kuormitusten aloittamista (ku-
va 47). Paivan mittaan paallysteen pinta oli lopulta kuivunut,

Kevaan edistyessd tierakenteesta mitatut dielektrisyysarvot pienenivat hitaasti tar-
koittaen vapaan veden vihenemistd. Juuri ennen 13. ja 14.6.2017 mittauksia 1,1 m sy-
vyyden anturin dielektrisyys- ja sdhkdnjohtavuusarvojen perusteella pohjamaa olisi
sulanut. LAmpétilan perusteella pohjamaa oli varmasti sulanut pari pdivaa mittausten
jédlkeen kuvassa 46 punaisen katkoviivan osoittamassa ajankohdassa. Molemmat ke-
sakuun 2017 mittauspaivat olivat aurinkoisia.

m s BREYE
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Kuva 46 Simon Percoasemalla mitatut tierakenteen jo pohjamaan dielektrisyys-

arvot, sdhkdnjohtavuudet ja ldmpétilat kevddlld 2017, Kuormituskokei-
den ajankohdat on osoitettu punaisilla viivailla.
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Kuva 47 Simon kohde 27.4.2017 klo 10:30 (vasen) ja klo 14 {oikea). Kuormitukset
tehtiin klo 11:30-15.

4.4.2 Dielektrisyysmittaukset

Dielektrisyyttd mitattiin 0,15 m, 0,25 m, 0,45 m ja 0,65 m syvyyksiltd. Syksylld 2016
kuormitusten tapahtuessa vain kaksi pdivagd asennuksen jilkeen dielektrisyysantu-
reissa havaittiin ensimmaisilla mittauksilla vain pientad muutosta, joka johtunee mate-
riaalin tilvistymisestd antureiden ymparilla.

Kevaan ensimmaisessa mittauksessa 27.4.2017 dielektrisyysarvoissa ei havaittu muu-
toksia eri ylitysten valilla. Kuvassa 48 on esitetty esimerkki yhden rekan ylityksen ai-
kana mitatuista dielektrisyyksistd. Siind ndhdaén 0,65 m syvyydessa mittausvasteen
poikkeavan muista syvyyksistd dielektrisyyden hieman kasvaessa telien ylitysten
kohdalla, mutta palautuen lopulta l&htStasolle ennen seuraavaa ylitystd. Syvyydelld
0,65 m kerros on ollut [Bhes vedelld kyllastynyt dielektrisyysarvon ollessa noin 18 eli
suurempi kuin kriittinen raja-arvo 16. Kuvasta ndhdaan, ettd hetkelliset muutokset
dielektrisyydessa erottuivat erittdin heikosti lukuun ottamatta 0,65 m syvyyden antu-
ria.
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Kuva 48 Simon kohteello 27.4.2017 mitatut dielektrisyyden vasteet voltteing

kuormitusajoneuvon neljdnnestd ylityksestd. Volttiarvon pienentyessd
dielektrisyys kasvaa,
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Kuormituspdivana 13.6.2017 tukkirekkojen akselit ndkyivat LlEdhinnd 0,15 m syvyydelld
olleesta anturista mitatuissa vasteissa. Kuitenkin 0,35 m syvyydelld olleesta anturista
mitattiin suurin pdivan aikana tapahtunut muutos dielektrisyyden suurentuessa alle
0,25 yksikkda (0,045 V). Kuvasta 49 n3hd&an, ettd muutos tapahtui pdaosin kuuden-
nen ja seitsemannen oman kuormitusajoneuvon valissa, jolloin vain yksi muu raskas
ajoneuvo ajoi kaistalla aiheuttamatta kuitenkaan kyseistd muutosta. Kuvassa 49 on
myds esitetty omien kuormitusajoneuvojen sekd yhden muun raskaan ajoneuvon yli-
tysten aiheuttamat muutokset dielektrisyydessa syvyydelld 0,35 m. Yhden ylityksen
aiheuttama dielektrisyysmuutos oli hyvin pieni.

Simo 13.6.2017 syvyys0,35m
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Kuva 49 Simon kohteella 13.6.2017 mitatut dielektrisyysvasteiden muutokset

voltteing omien kuormitusajoneuvojen ja vhden muun raskaan ajoneu-
von ylityksistd. Volttiarvon pienentyessd dielektrisyys kasvaa.

Seuraavana paivana 14.6.2017 tukkirekkojen akselit ndkyivat edelleen 1&hinnd 0,15 m
syvyydelld olleesta sondista mitatuissa vasteissa. Tosin muutosta dielektrisyysta-
soissa ei havaittu pdivan aikana eika mydskdan muutoksia mittausvasteissa ylitysten
valilla.

4.4.3 Huokosvedenpaineen mittaukset

Kuvassa 50 on esitetty rekan ylityksilld 13.10.2016 mitatut suurimmat (HVP max) ja
pienimmat (HVP min) huokosvedenpaineet 1,5 m ja 2,0 m syvyyteen silttiin tai siltti-
seen hiekkaan asennetuista antureista. Huokosvedenpaineiden muutosten suuruudet
pienenivdt hieman ensimmaisten ylitysten jalkeen. Huokosvedenpaineet alenivat
hieman ensimmaisten ylitysten jalkeen pysyen sen jdlkeen vakiotasolla.
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Huokosvedenpaine: Omat kuormitukset
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Kuva 50 Simon kohteella 13.10.2016 omien kuormitusagjoneuvojen ylitysten aika-
na mitatut suurimmat ja pienimmdt huokosvedenpaineet 1,5 m ja 2,0 m

syvyyksiltd.

Kun 27.4.2017 mitattiin huokosvedenpaineita, tierakenne oli sulanut yldosastaan rei-
lut 0,5 m. Kuvassa 51 on esitetty kuormitusajoneuvon ylityksilla 27.4. mitatut suu-
rimmat (HVP max) ja pienimmat (HVP min) hucokosvedenpaineet 2,0 m syvyyteen
asennetusta anturista. Kuormitusten alkaessa huokosvedenpaine kasvoi aluksi noin
5 kPa, jonka jélkeen huokosvedenpaine pieneni pdatyen noin tasolle 10 kPa. Téma
huokosvedenpaineen kdyttiytyminen saattaa johtua siitd, ettd osittain jadtyneen tie-
rakenteen alla huokosvedenpaine ei pd3se aluksi purkautumaan, jolloin huokosve-
denpaine kasvaa. Huokosvedenpaineen kasvaessa vesi loytdd lopulta purkautumis-
tien, jonka jalkeen mitattu huckosvedenpaine pienenee. Syvyydeltd 1,5 m mitattiin
arvoja 0,5-3 kPa:n valilla, mutta anturin ymparistd on saattanut olla jadssa.

Huokosvedenpaine: Kaikki kuormitukset
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Kuva 51 Simon kohteella 27.4.2017 kaikkien mitattujen ajoneuvojen ylitysten

aikana mitatut suurimmat ja pienimmdt huokosvedenpaineet 2,0 m

sywyydeltd,
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Kesdkuussa 13. ja 14.6.2017 mitatuissa huokosvedenpaineissa el tapahtunut juuri-
kaan muutoksia. Kuvassa 52 on esitetty kyseising paivind mitatut huokosvedenpai-
neet ennen kuin mitattu ajoneuvo ylitti mittauspisteen. Kumpanakin p&ivana huokos-
vedenpaine hieman pienentyy paivian aikana, mutta mittausten valisend yina huokos-
vedenpaine oli kohonnut. Syvyydelld 2,0 m huockosvedenpaine oli 2,0-2,8 kPa molem-
pina mittauspéivind. Syvyydelld 1,5 m havaittiin pienid muutoksia, kun aamulla 13.6.
huokosvedenpaine oli 1,0 kPa ja se pieneni pdivan aikana tasolle 0,4 kPa. Kuitenkin
seuraavana aamuna sen arvo oli 1,6 kPa, josta se laski paivan aikana arvoon 1,0 kPa.
Syksylla 2016 pohjavedenpinnan tason oli arvioitu olevan 1,7 m syvyydessa, jolloin
1,5 m syvyydessa oleva anturi oli pohjavedenpinnan ylapuolella.

Huokosvedenpaine

Huckosvedenpaine, kPa
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HVP 1 (1,5 m)14.6.-17 HVP 2 (2,0 m)14.6.-17
Kuva 52 Simon kohteella 13. jo 14.6.2017 mitatut huokosvedenpaineet ennen

mitatun ajoneuvon ylitystd, 14.6.2017 mukana muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta vain oman kuormitusajoneuvan ylitykset,

4.4.4 Paéllysteen alapinnan pystysiirtymat

Syksylld 2016 mitattiin vain omia kuormitusajoneuvojen atheuttamaa noin 110 mm
paksuisen padllysteen alapinnan siirtymaa noin 0,6 m paksuisen tierakenteeseen
asennetusta toisesta pystysiirtym3anturista 1, koska pystysiirtym&anturi 2 oli mit-
tausalueensa reunassa. Kuvassa 53 on esitetty perakkain ajaneiden kuormitusajoneu-
vojen vetoauton ja perdvaunun aiheuttamat maksimisiirtymat ylityksilla. Ensimmai-
sen rekan aiheuttamat maksimisiirtymat olivat pd3osin 0,9-1,0 mm. Toisen rekan
maksimisiirtymat vaihtelivat huomattavasti johtuen suuremmasta ajolinjan vaihtelus-
ta ensimmaisen rekan perdssa. Suurin maksimisiirtyma 1,1 mm mitattiin toisen rekan
vetoauton kahdella viimeiselld ylitykselld.
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Simo 13.10.2016; suurin pystysiirtyma ylityksella
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Kuva 53 Simon kohteello 13.10.2016 mitatut kuormitusajoneuvojen vetoauton ja

perdvaunun aiheuttamat maksimisiirtymdt ylityksilld,

Kuvassa 54 on esitetty 13.10.2016 mittauksista maaritetyt paallysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormitusajoneuvoista.
Kumulatiivissa pysyvissa siirtymissa ei havaittu selkedtd trendia. Verratessa kuvan 53
vetoauton 2 ja perdvaunun 2 eli toisen ajaneen rekan maksimisiirtymid kuvan 54 py-
syviin siirtymiin havaitaan, etta todellinen kumulatiivinen pysyva siirtym3 pienenee
sen maksisiirtymien jaddessd 0,5 mm suurusluckkaan, mikd tarkoittaa, etta jalkim-
maisen rekka on ajanut talldin selkedsti eri ajolinjaa kuin ensimmadinen rekka. Koska
ensimmaisena ajaneen rekan maksimisiirtymat olivat tasaisesti samaa suuruusluck-
kaa, niin seuranneen rekan ajolinjalla on ollut huomattavasti suurempi vaikutus pysy-
vddn siirtymaan.

Kuvassa 55 on esitetty Simon kohteella 27.4.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen
ylityksien ajheuttamat maksimisiirtymat suhteessa renkaan keskikohdan sijaintiin
anturista. Suurin mitattu maksimisiirtyma oli 0,8 mm, joka aiheutui 8 tn painocisella
yksittdispydrdiselld ohjausakselilla. Lihes sama maksimisiirtyma mitattiin paripydril-
La varustetusta 10 tn painoisesta viimeisen eli seitsemannen akselin ylityksesta.
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Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jaanyt
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Kuva 54 Simon kohteella, jossa pddllysteen paksuus oli noin 110 mm, 13.10.2016
mitatut kuormitusajoneuvaojen ylitysten jalkeiset pysyvat siirtymdt.

Maksimi siirtymat Simo 27.4.2017 (Omat)
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Kuva 55 Simon kohteella 27.4.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen ylityksien

aiheuttamat maksimisiirtymdt esitettynd akseleittain suhteessa renkaan
keskikohdan sijaintiin anturista.
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Kuvassa 56 on esitetty 27.4.2017 mittauksista maaritetyt 110 mm paksun pdallysteen
alapinnan teoreettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormi-
tusajoneuvoista ja muista mitatuista ajoneuvoista. Todellinen kumulatiivinen pysyva
siirtyma kasvaa hitaasti. Omat kuormitusajoneuvot aiheuttavat pysyva siirtymaa,
mikd ndkyy selkedsti teoreettisessa kumulatiivisessa pysyvdssd siirtymissa ldhes
lineaarisena trendind. Talléin raskaat ajoneuvot aiheuttaisivat kulkiessaan samaa ajo-
linjaa pysyvia siirtymia tierakenteen sulaessa kelirikkoaikana ohutpdallysteiselld teil-
ld, paallysteen paksuuden ollessa alle 100 mm. Muut ajoneuvot kulkivat paaasiallises-
ti uran ulkopuolella eri ajolinjoilla, mika nakyy selkeasti kuvassa 57. Taman vuoksi
muiden mitattujen ajoneuvojen ylitykset ldhinna pienentavat pysyvaa siirtymad, mika
nakyy muiden ajoneuvoien teoreettisen pysyvan siirtymén trendissa.

Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jadnyt
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Kuva 56 Simon kohteella 27.4.2017 mitattujen ajoneuvaojen ylitysten jdlkeiset py-
syvdt siirtymdt. Kohteella tierakenteen paksuus oli noin 0,6 m ja pddllys-
teen 110 mm.

Kuvassa 57 on esitetty mitattujen ajoneuvojen aiheuttamat pysyvat siirtymat suh-
teutettuna niiden ajolinjoihin. Ajolinja on maaritetty viimeisesta telistd. Omista
kuormitusajoneuvoista tiedetyn rengasleveyden perusteella mairitettiin viimeisen
telin renkaiden keskikohta suhteessa siirtymaanturiin. Koska muista mitatuista ajo-
neuvoista ei tiedetty rengasleveytts, on niiden oletettu olevan paripydria ja niilla kai-
killa on kaytetty samaa oletusleveyttd. Kuvasta ndhd3an pysyvid siirtymia muodostu-
van, kun telin viimeinen rengas kulkee anturin vldpuolelta ja pysyvien siirtymien ole-
van negatifvisia ajoneuvon kulkiessa sopivalta etdisyydeltd anturin ohi, Kuvasta ha-
vaitaan myds, ettd kuormitusajoneuvon ajheuttama suurin pysyva siirtyma mitattiin
ylityksalld numero 9, kun kaksi edellistd ylitystd olivat aitheuttaneet negatiivisen py-
syvan siirtyman eli palauttaneet uran kohdalla tien pintaa yléspain.
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Viimeisen telin sijainti, Simo 27.4.2017
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Kuva 57 Simon kohteella 27.4. mitattujen ajoneuvojen ylitysten aiheuttamat py-

syvdt siirtymdt subteessa afoneuvon viimeisen telin sivusijointiin. Mui-
den ajoneuvajen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pyGrén
renkaalle oletusleveytid,

Kuvassa 58 on esitetty Simon kohteella 13.6.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen
ylityksien aiheuttamat maksimisiirtymat suhteessa renkaan keskikohdan sijaintiin
siirtymaanturista. Suurin mitattu maksimisiirtyma oli 1,05 mm, joka aiheutui paripyd-
rilld varustetusta 10 tn painoisesta viimeisen eli seitseminnen akselin ylityksesta.
Kuvasta 58 havaitaan renkaan keskikohdan olleen ylityksen aikana hieman anturilin-
jasta tien keskikohtaa pdin ja maksimisiirtymien pienentyvin renkaan keskikohdan
siirtyessa riittdvan etaalle siirtymaanturista.

maksimi siirtymd, mm
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Kuva 58

Maksimi siirtymat (OMAT) Simo 13.6.2017
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Simon kohteello 13.6.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen ylityksien
afheuttamat maksimisfirtymdt esitettynd akseleittain suhteessa renkaan
keskikohdan sijaintiin anturista.
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Kuvassa 59 on esitetty 13.6.2017 mittauksista maaritetyt paallysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormitusajoneuvoista
ja muista mitatuista ajoneuvoista silttiselld tai silttiselld hiekalla sijainneesta noin
0,6 m paksuisesta tierakenteesta. Muita mitattuja ajoneuveoija oli puclitoistakertainen
madrd omiin kuormitusajoneuvojen ylityksiin ndhden. Todellinen kumulatiivinen py-
syva siirtyma kasvaa hitaasti tai pysyy lahes samana. Omat kuormitusajoneuvot ai-
heuttavat pddosin pysyva siirtymaa, mikd ndkyy selkedsti teoreettisessa kumulatiivi-
sessa pysyvdssd siirtymadssa ldhes lineaarisena trendind. Muiden mitattujen ajoneu-
vojen ylitykset lahinna pienentavdt pysyvda siirtymaa, mika nakyy muiden ajoneuvo-
jen teoreettisessa kumulatiivisessa pysyvassa siirtymadssa.

Kuvassa 60 on esitetty mitattujen ajoneuvoien alheuttamat pysyvat siirtymat suh-
teutettuna niiden ajolinjoihin. Ajolinjat on madritetty viimeisestd telistd, Omista
kuormitusajoneuvoista tiedetyn rengasleveyden perusteella madritettiin viimeisen
telin renkaiden keskikohta suhteessa siirtymaanturiin, Koska muista mitatuista ajo-
neuvoista ei tiedetty rengasleveyttd, on niiden oletettu olevan paripyoria ja niilld on
kaytetty samaa oletusleveytta. Kuvasta nahdadn pysyvid siirtymia muodostuvan, kun
telin viimeinen rengas kulkee anturin ylapuolelta ja pysyvien siirtymien olevan nega-
tiivisia ajoneuvon kulkiessa sopivalta etdisyydelta anturin ohi. Kuvasta havaitaan, et-
ta ajolinjat ja niiden jarjestys vaikuttavat mitattuun pysyvaan siirtymaan kuten
27.4.206 mittauksissakin. Kuormitusajoneuvon aiheuttama suurin pysyva siirtyma
mitattiin, kun edellinen ylitys oli aiheuttanut negatiivisen pysyvan siirtyman. Tyhjana
ajokaistalla kulkeneen sorarekan perdvaunussa ef ollut paripydria.

Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jadnyt
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Kuva 59 Simon kohteella 13.6.2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten jdlkeiset
pysyvat siirtymat.
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Kuva 60 Simon kohteella 13.6.2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten pysywvdt sfir-

tymit suhteessa ajoneuvon viimeisen telin sijointiin. Muiden ajoneuvo-
jen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pyérén renkaalle ole-
tusleveyttd.

Kuvassa 61 on esitetty Simon kohteella 14.6.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen
ylityksien aiheuttamat maksimisiirtymat suhteessa renkaan keskikohdan sijaintiin
siirtyma&anturista. Suurin mitattu maksimisiirtyma oli 1,0 mm, joka aiheutui paripyd-
rilld varustetusta 10 tn painoisesta ensimmaisen rekan viimeisen eli seitsemannen
akselin ylityksestad. Kuvasta 61 havaitaan ldhes kaikilla renkaan keskikohdan olleen
ylitysten aikana jalleen hieman anturilinjasta tien keskikohtaa pdin ja maksimisiirty-
mien pienentyvan renkaan keskikohdan siirtyessa riittavan etaalle siirtymadanturista.

Maksimi siirtymét Simo 14.6.2017 (OMAT)
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Kuva 61 Simon kohteella 14.6.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen ylityksien

aiheuttamat maksimisiirtymdt esitetfynd akseleittain suhteessa renkaan
keskikohdan sijaintiin anturista.
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Kuvassa 62 on esitetty 14.6.2017 mittauksista maaritetyt p3allysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormitusajoneuvoista
ja muista mitatuista ajoneuvoista. Mittausaikana todellinen kumulatiivinen pysyva
siirtyma pysyi lhes samana. Omat kuormitusajoneuvot kulkivat perdkkdin ja niitd
kasiteltiin yhtena ylityksend. Kuvasta nahdidan muiden mitattujen ajoneuvojen, joista
suuri osa oli tukkirekkoja, madran olleen moninkertainen omien kuormitusajoneuvo-
jen ylityksiin ndhden ja titen pysyvaan siirtymaan on ennen kaikkea vaikuttanut muut
ajoneuvot. Kuvan perusteella omat kuormitusajoneuvot eivat aiheuttaneet pysyva
siirtymad vaan ehkd enemminkin palauttaneet pysyvad siirtymad. Syynad tahdn on,
ettd padosa omista kuormitusajoneuvoista jalkimmainen (kellertavat ja punertavat
merkit kuvassa 61) on kulkenut ajolinjaa, joka on yli 200 mm siirtymaanturista tien
keskelle pdin.

Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jadnyt
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Kuva 62 Simossa 14.6.2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten jdlkeiset pysyvit
siirtymat.

Kuvassa 63 on esitetty 14.6.2017 mitattujen ajoneuvojen aiheuttamat pysyvat siirty-
mat suhteutettuna niiden ajolinjoihin. Ajolinjat on maaritetty viimeisestd telista.
Kuvasta nahdaan pysyvia siirtymia padosin muodostuvan, kun viimeisen telin renkaat
kulkevat siirtym3anturin yldpuolelta ja pysyvien siirtymien olevan negatiivisia ajo-
neuvon kulkiessa sopivalta et3isyydeltd anturin ohi. Ajolinjat ja niiden jarjestys vai-
kuttavat mitattuun pysyvadn siirtymaan kuten aiemmin kevaalld 2017. Kuvassa on
osoitettu nuolella kaksi perakkaista ylitysta, jolloin oma kuormitusajoneuvo aiheuttaa
suuren tien pinnan palautuman, kun edelliselld ylitykselld muun ajoneuvon ylitys oli
aiheuttanut suuren pysyvan siirtyman. Myds mitattujen ajoneuvojen jaljessd kulke-
neet henkildautot ovat voineet vaikuttaneet pysyviin siirtymiin ja yhdesta tapauksesta
on esimerkki kappaleessa 5.2.1.
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Kuva 63 Simon kohteello 14.6.2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten pysyvdt siir-

tymdt suhteessa ajoneuvon viimeisen telin sijaintiin. Muiden ajoneuvo-
jen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pydrdn renkaalle
oletusleveyttd.

Kuvassa 64 on esitetty kootusti kevaallda 2017 mitattujen ajoneuvojen aiheuttamat
pysyvdt siirtymat suhteutettuna niiden ajolinjoihin. Ajolinjat on madritetty viimeises-
ta telistd. Omien kuormitusajoneuvojen tiedettyjen rengasleveyksien perusteella ne
madritettiin viimeisten telien renkaiden keskikohta suhteessa anturiin. Koska muista
mitatuista ajoneuvoista ei tiedetty rengasleveyttd, on niiden oletettu olevan paripyi-
rid ja niilld kaikilla on kdytetty samaa oletusleveyttd, Kuvasta ndhdaan selkedsti ajo-
linjan sijainti, jolla raskas ajoneuvo aiheuttaa urassa pysyvan siirtymén palavtumista
eli urasyvyyden pienenemistd. Kuvasta 64 ndhdaan muiden ajoneuvojen palauttavan
pysyvad siirtymaa niiden kulkiessa jopa kahden metrin pddssa anturista. Tam3 saat-
taa tarkoittaa, ettd vastakkaiseen suuntaan kulkevat ajoneuvot tasoittavat ajokaisto-
jen sisempia pydrauria, jonka vuoksi ajokaistojen sisemméat pydraurat ovat normaalis-
ti matalampia ja loivempia kuin ulkourat,
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Kuva 64 Simon kohteella 2017 mitattujen gjoneuvajen ylitysten pysyvdt siirtymdt

suhteessa ajoneuvon viimeisen telin sijaintiin. Muiden ajoneuvojen si-
jainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pyordn renkaalle oletusle-
veyttd.

4.4.5 Urautuminen laserkeilauksella

Kuvassa 65 on esitetty RDSV-urasyvyyskartat koko Mt 9z24:n mittausjaksolta, jossa
paéllysteen paksuus oli noin 110 mm ja tierakenteen paksuus 0,6 m siltti3 tai silttista
hiekkaa olevalla pohjamaalla. Kuvassa on esitetty urasyvyyskartat ennen kuormitus-
ajoja sekd viimeisen ajon jalkeen neljand eri ajankohtana: 13.10.2016 (2 rekkaa),
27.4.2017 (1 rekka), 13.6.2017 (1 rekka) ja 14.6.2017 (2 rekkaa). Karttojen taustalla
nakyy laserkeilaimen remissiodata paallysteestd. Percoaseman ja mittausantureiden
sijainti on merkitty punaisella nuolella.

Urakartoista ndhd3in, ettd urasyvyyden kasvua on paikoin tapahtunut erityisesti
syksyn ja kevaan tilanteiden valilld, mutta yksittaisen kuormituskerran alku- ja loppu-
tilanteiden valilla eroja on vaikea visuaalisesti havaita. Huhtikuun 2017 tilanteessa
laskentaa haittaa lisdksi alkutilanteessa tien reunassa ollut lumi ja ajourassa ollut
vesi (kuva 47). Urakartoista nahdaan lisdksi rekan sivusuuntaisen heijaamisen (war-
ping) vaikutus urautumiseen. Warpingin takia tiehen on muodostunut melko tasaisin
valein jaksottaisesti vaihtelevaa urautumista.
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Kuva 65 RDSV-urasyvyyskartat Simon kohteelta (Mt 924). Kuvassa on esitetty
urasyvyyskartat ennen kuormitusajoja sekd viimeisen ajon jdlkeen nel-
jand eri gjankohtana. Karttojen taustalla ndkyy laserkeilaimen remissio-
data pddllysteestd. Percoaseman kohta on merkitty punaisella nuolella.

Kuvassa 66 on esitetty maksimiurasyvyydet ja urakasvut kesadkuussa 2017 yhdella
rekalla ja kahdella rekalla. Urasyvyyskuvaajissa tilanne ennen kuormitusajoja on mer-
kitty siniselld ja tilanne viimeisen ajon jélkeen mustalla. Urakasvun keskiarvo kuvassa
esitetylld noin 400 m matkalla yhden rekan p&ivana oli 0,36 mm ja kahden rekan pai-
vana 0,54 mm, mistd saadaan "kertoimeksi” 1,5. On kuitenkin otettava huomioon, ett3
urakasvulukemat sisdltdvat myds muut ajoneuvot, joita oli kahden rekan paivand sel-
kedsti enemman ja kumpanakin paivd enemman kuin omia kuormitusajoneuvoja. Na-
ma muut rekat tasoittivat uria kulkiessaan eri ajolinjoilla kuin omat tilatut kuormitus-
ajoneuvot, kuten aiemmin kappaleessa 4.4.4. on kuvattu ja kuvasta 64 on helppo
huomata.

Kuvassa 67 on esitetty urakasvut 13.10.2016 (2 rekkaa), 13.6.2017 (1 rekka), 14.6.2017
(2 rekkaa), 13.10.2016 alkutilanteen ja 14.6.2017 lopputilanteen valinen erotus seka
urakasvu talven aikana. Jo edelld mainittujen urakasvujen lisdksi urakasvun keskiarvo
13.10.2016 testeissd oli 0,28 mm. Erotukseksi 13.10.2016 alkutilanteen ja 14.6.2017
lopputilanteen valille saadaan 1,12 mm, mik3 eroaa hieman eri ajankohtina saatujen
urakasvujen summasta, Koska urat eivat ole muodostuneet pelkdstddn mittauspdivi-
nd, niin uran syvyyttd ovat pienentineet todenndkdisesti routanousun aiheuttamat
muutokset ja muiden ajoneuvajen eri kohtiin osuneet ajolinjat seka pitkdaikainen hi-
das palautuminen kuormituksista.
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Kuva 66 Maksimiurasyvyydet jo urakasvut Simon kohteelta kesdkuussa 2017
vhdelld rekalla ja kahdella rekalla. Urasyvyyskuvaajissa tilanne ennen
kuormitusajoja on merkitty siniselld ja tilanne viimeisen ajon jélkeen
mustalla.

lskeswsen s
Urakasvun keskiarvo: 13.10.2016: 0,28 mm
13.6.2017 (1 rekka): 0,36 mm
14.8.2017 (2 rekkaa): 0,54 mm
1310 2016=14.6.2017; 1,12 mm

Kuva 67 Urakasvut Simon kohteelta 13.10.2016 (2 rekkaa), 13.6.2017 (1 rekka),
14.6.2017 (2 rekkaa), 13.10.2016 alkutilanteen ja 14.6.2017 lopputilan-
teen vdlinen erotus sekd urakasvu talven aikana

4.4.6 Kosteuden muutokset maatutkamittauksella

Maatutkan 400 MHz:n antennidatasta lasketut kosteusprofiilikuvat on esitetty kuvas-
sa B8, Kuvassa on esitetty tilanne ennen kuormitusajoja sekd viimeisen ajon jélkeen
neljdna eri ajankohtana: 13.10.2016 (2 rekkaa), 27.4.2017 (1 rekka), 13.6.2017 (1 rekka)
ja 14.6.2017 (2 rekkaa). Kuvasta ndhd33n, ettd kosteusprofiilit ennen ja jalkeen kuor-
mitusten ovat ajankohdittain kaytinn&ssd identtiset, eivatkd kosteusolosuhteet tie-
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rakenteessa ole muuttuneet kuormitusten aikana. Pumppautumiseen viittaavaa kos-
teuden nousua rakenteessa ylispdin ef siis havaita. Sama asia voidaan todeta kuvas-
53 b9 esitetyistd MDI-arvojen kuvaajista, joissa ei havaita merkittavid muutoksia en-
nen ja jalkeen kuormitusten,
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Kuva 68 Maatutkan MDI (moisture damage index) analyysitulokset Simon koh-
teelta (Mt 924). Kuvassa on esitetty tilanne ennen kuormitusajoja sekd
viimeisen gjon jdlkeen neljdnd eri agjankohtana. Pystymittakaava on
nanasekunti (ns), jossa yksi nanosekunti vastaa noin 60 mm paksuutta.
Punaiset kohdat kuvaavat korkeampaa materiaalin kylldstysastetta. Per-
coaseman kohta on merkitly punaisella nuolella jo keltaisella pystyvii-
volla.
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Kuva 69 MDI-arvojen kuvaajat Simon kohteelta (Mt 924). punainen = rakenteen
aloosan MDI / sininen = Total MDI ja vaaleampi vdri = tilanne ennen
kuormitusajoja / tummempi véri = tilanne viimeisen ajon jélkeen.
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4.4.7 Yhteenveto Simon kohteen kokeista

- Muu runsas raskas litkenne vaikutti merkittavasti 13.6.2017 ja erityisesti
14.6.2017 mittaustuloksiin noin 110 mm paksuisen paallysteen omaavalla
0,6 m paksulla tierakenteella, jonka alla pohjamaan oli silttia tai silttista
hiekkaa.

- Dielektrisyys- ja huokosvedenpainemittaukset seka MDI-analyysi eivat osoit-
taneet merkkeja kosteuden lisadgntymisesta.

- Ylitysten afkana maksimisiirtymat pysyivét samoilla tasoilla

- Kevatkelirikon aikana 27.4.2017 muodostui pysyvia siirtymia tilattujen kuor-
mitusajoneuvojen ajaessa samaa ajolinjaa. Pysyvien siirtymien kasvua pie-
nensi muiden ajoneuvojen ajolinjojen poiketessa tilattujen kuormitusajoneu-
vajen ajolinjoista.

- Muina mittauspaivind pysyvia siirtymia ei mittauspisteen kohdalle juurikaan
muodostunut.

- Simon kohteella pysyvda siirtymaa palautui muiden mitattujen ajoneuvojen
kulkiessa jopa kahden metrin etdisyydelld anturista.

- Ainoa padosin omista kuormitusajoneuvoista muodostunut urakasvu saatiin
mitattua 13.10.2016 jolloin g-akselisesta tukkirekasta muodostui uraa keski-
maarin 0,06 mm/ylityskerta 400 m matkalla. Tosin 27.4.2017 ei saatu mitat-
tua luotettavasti uran kasvua sulavan lumen vuoksi.

4.5 Kt 77 Karstula — syksy 2016 ja kevat 2017

4.5.1 Kuormituskokeiden aikana vallinneet olosuhteet

Karstulan Percoasema asennettiin 15.9.2016 ja siitd ei saatu pitkaaikaisia seuranta-
mittauksia kuvaamaan noin 1,0 m paksuisen tierakenteen olosuhteita ennen
21.10.2016 kuormituksia. Karstulan kohde sijaitsi turpeisella pohjamaalla tien p&al-
lysteen paksuus ollessa 180-200 mm. Mittauspdiva syksyllad 2016 oli pilvipoutainen ja
tien pinta oli kuiva.

Kuvassa 70 on esitetty mitatut dielektrisyys- ja sahkinjohtavuusarvot seka lampdtilat
maalliskuusta kesakuuhun wvuodelta 2017. Kuvasta nahdaan tierakenteen sulaneen
0,5 m syvyyteen noin viikko ennen 25.4.2017 tehtyja mittauksia, kun 0,5 m syvyyden
dielektrisyysarvot ja sdhkonjohtavuudet kohosivat melko hitaasti suurimpaan arvoon-
sa. Huhtikuun lopussa Percoaseman 1,3 m syvyydelld olevan anturin ymparisté oli
sulanut dielektrisyys- ja sahkdnjohtavuusarvojen nousun perusteella. Taman jalkeen
1,3 m syvyydestd mitatut sahkonjohtavuudet olivat huomattavan korkealla kahden
viikon ajan. Merkittdvaa oli 1,3 m syvyydessd [3mpdtilan pysyminen l&helld o °C to-
denndkdisesti tierakenteen sulamisen vuoksi aina toukokuun loppupuolelle punaisen
katkoviivan osoittamaan ajankohtaan asti. Vaikka 0,8 m syvyyden anturi vapautui
roudasta 5.5.2017 paikkeilla, kahden syvimman anturin valiss3 voidaan olettaa olleen
routaa kohtuullisen paljon. Koska tien vieressa oli suota, jonka sulamisvedet kulkeu-
tuvat osin tien viereiseen ojaan, on my&is mahdollista, ettd suolta tulevat sulamis-
vedet olivat pitaneet Percoaseman alimman anturin ldmpdétilan Ldhella o *C. Taten on
voinut olla, ettd tien alaosassa on ollut vield vdhan routaa 16. ja 17.5.2017 tehtyjen
mittausten aikana.
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Mielenkiintoista on 16.5.2017 syvyydelld 1,3 m sijainneesta anturissa havaittu dielekt-
risyysarvon hyppadys arvosta 15 arvoon 23, kun anturi oli jo irrotettu nopeita mittauk-
sia varten, mutta nopeita mittauksia ei oltu vield aloitettu. TAma johtuu sulamisvesien
johtumisesta mittauskohtaan. Varmasti routa oli sulanut alueella lampdtilamittausten
perusteella lopullisesti vasta 21.5., eli viikko kuormituksen jalkeen.
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Kuva 70 Karstulon Percoaseman antureista mitatut dielektrisyydet ja sdhkon-
johtavuudet sekd [dmpdtilat kevddlld 2017, Kuarmituskokeiden ajankoh-
dat on osoitettu punaisilla nuolilla.

4.5.2 Dielektrisyysmittaukset

Dielektrisyyttd mitattiin 0,25 m, 0,4 m, 0,65 m ja 1,3 m syvyyksiltd. Syksylla
21.10.2016 kuormitus tehtiin noin viisi viikkoa Percoaseman asennuksen jélkeen.
Dielektrisyyksistd mitattiin vain minimaalisia vasteita.

Kevadn 2017 mittauksissa muutokset dielektrisyyksissa olivat hyvin pienia ja merki-
tyksettdmia. Kuvassa 71 on esitetty esimerkking 17.5.2017 ensimmaisen ja viimeisen
oman kuormitusajoneuvojan eli kahden perakkdin ajaneen 7-akselisen rekan ylityksen
aikana mitatut vasteet dielektrisyyksista. Paivan aikana vasteet muodostuivat hieman
selkedmmiksi ja 0,65 m syvyydelld kuormituksesta aiheutuvan muutoksen suunta
muuttui. Dielektrisyydet pysyivat kuitenkin koko paivan tasoiltaan samoina.
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Kuva 71 Karstulan Percoasemalla 17.5.2017 mitatut dielektrisyydet 1. jo 5. oman

kuormitusajoneuvon ylitykselld (2 rekkaa perdkkdin). Dielektrisyys kas-
vaa, kun mitattu volttiarvo pienenee,
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4.5.3 Huokosvedenpaineen mittaukset

Kuvassa 72 on esitetty rekan ylityksilld 21.10.2016 mitatut suurimmat (HVP max) ja
pienimméat (HVP min) huokosvedenpaineet 1,4 m syvyyteen asennetuista antureista.
Anturi HVP 2 sijaitsi 0,5 m ldhempana tien reunaa. Sen huokosvedenpaineen muutok-
sen suuruus kuormitusajoneuvon ylityksen aikana pieneni hieman ensimmadisten yli-
tysten jalkeen. Huokosvedenpaineet pysyivat vakio tasoillaan.

Huokosvedenpaine: Omat kuormitukset
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Kuva 72 Karstulan kohteella 21.10.2017 omien kuormitusajoneuvojen ylitysten
aikana mitatut suurimmat ja pienimmdt huokosvedenpaineet 1,4 m sy-
vyydeltd.

Kun 25.4.2017 mitattiin huokosvedenpaineita, tierakenteen ylaosa oli sulana hieman
yli 0,5 m. Kuvassa 73 on esitetty kuormitusajoneuvon ylityksilld 25.4.2017 mitatut
suurimmat (HVP max) ja pienimmat (HVP min) huokosvedenpaineet 1,4 m syvyyteen
asennetuista HVP 2 anturista. Kuormitusten alettua huokosvedenpaine aleni tasolta
5 kPa paatyen lahelle 0 kPa. Tama hucokosvedenpaineen kayttédytyminen saattaa joh-
tua siitd, ettd osittain jddtyneen tierakenteen alla vapaa vesi pumppautuu kuormituk-
sen vaikutuksesta tierakenteesta pois, jolloin mitattu huokosvedenpaine pienenee,
Toisesta HVP 1 anturista samalta syvyydeltd mitattiin arvoja n. 2 kPa:n, mutta anturin
ympéaristd on saattanut olla ja3ssa. Kuvassa 74 nakyy hyvin lumen sulaminen tiepen-
kereessd Karstulan Percoaseman kohdalta lanteen padin kuvattuna mittauspdivana
25.4.2017.
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Huokosvedenpaine: Kaikki kuormitukset
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Kuva 73 Karstulan kohteella 254.2017 omien kuormitusajoneuvojen ylitysten

aikana mitatut suuwrimmat jo pienimmdt huokosvedenpaineet HVP 2
-anturista 1,4 m syvyydeltd, kun tierakenteen paksuus oli noin 1,0 m.

Kuva 74 Karstulan kohde 25.4.2017 kuvaftuna Percoasemalta pienenevdn paalu-
lukeman suuntaan, Tierakenteen paksuus noin 1,0 m.

Toukokuun mittauskerroilla 16. ja 17.5.2017 mitatuissa huckosvedenpaineissa ei
tapahtunut juurikaan muutoksia. HVP 1 kayttaytyi samankaltaisesti kuormituksissa
tason ollessa noin 1 kPa ja HVP2 pieneni kumpanakin paivana hieman ollen kumman-
kin paivan lopussa noin 1 kPa.

4.5.4 Paéllysteen alapinnan pystysiirtymat

Turpeisella pohjamaalla olevalla 1,0 m paksuisella tierakenteella Karstulan kohteella
(kt 77 / 1/ 4854) vain toinen siirtymaantureista toimi kuormitusten aikana. Syksylld
2016 mitattiin 180-200 mm paksun pdallysteen alapinnan pystysiirtymaa vain omista
kuormitusajoneuvoista. Kuvassa 75 on esitetty perakkain ajaneiden kuormitusajoneu-
vojen vetoauton ja perdvaunun aiheuttamat maksimisiirtymat ylityksittain. Jalkim-
maisen rekan vetoautosta mitattiin suurimmat akselikohtaiset maksimisiirtymat, jot-
ka olivat padosin noin 1,0 mm. Perdvaunujen atheuttamat maksimisiirtymat olivat
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noin 0,1 mm pienemmat kuin vetoautojen. Jalkimmainen rekka oli noin 2 000 kg pai-
navampi ja se kulki systemaattisesti 0,1~0,35 m |&hemp&nd tien reunaa. Toisella
kuormituskerralla toisen rekan ajolinja poikkesi eniten muiden kuormituskertojen ajo-
linjoista renkaiden reuncojen jaddessa noin 0,1 m padhan anturista.

Maksimisiirtymadt ; Karstula 21.10.2016
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Kuva 75 Karstulan kohteella 21.10.2016 mitatut kuormitusajoneuvaojen vetoauton

Ja perdvaunun aiheuttamat maksimisiirtymdat ylitykselld.

Kuvassa 76 on esitetty 21.10.2016 mittauksista maaritetyt padllysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvdt siirtymadt omista kuormitusajoneuvoista.
Omien kuormitusajoneuvojen teoreettisessa kumulatiivissa pysyvassa siirtymassa
havaittiin selkea lineaarinen trendi, mutta todellinen kumulatiivinen pysyva siirtyma
kasvoi hyvin hitaasti. Kuvasta nihd&én toisen kuormituskerran aiheuttaneen negatii-
visen pysyvan siirtyvan teoreettisen kumulatiivisen siirtyvan pienentyessa, jolloin jal-
kimma&isen rekan renkaat eivit ole menneet mittausanturin paalta. Syksylld 2016 ei
mitattu muita ajoneuvaija, jonka vuoksi niiden vaikutuksesta pysyviin siirtymiin ei ole
mittausdataa. Koska tiepenger on rakennettu turpeen paille, siirtyman palautuminen
kuormituksen jalkeen on voinut kestaa pitemman ajan kuin muutoksia on mitattu ajo-
neuvon ylityksen jalkeen.
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Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jadnyt
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Kuva 76 Karstulan kohteello 21.10.2016 mitatut omien kuormitusajoneuvojen
ylitysten jélkeiset pysyvdt siirtymdt,

Kuvassa 77 on esitetty Karstulan kohteella 25.4.2017 mitattujen kuormitusajoneuvo-
jen ylityksien aiheuttamat maksimisiirtymat suhteessa renkaan keskikohdan sijaintiin
anturista. Suurin mitattu maksimisiirtyma oli alle 0,35 mm, joka aiheutui 10 tn pai-
noisella paripydrdn vetoakselilla. LAhes sama maksimisiirtyma mitattiin muidenkin
akselien ylityksistd. Koska tierakenne oli mittauspaivana sulanut noin puclen metrin
syvyyteen ja ollessa sen alapuolelta jadssa, maksimisiirtyma oli yli puolet pienempi
kuin syksylld 2016. Tama viittaisi siihen etta, tierakenteen ollessa sulana erittdin suu-
ri osa raskaan ajoneuvon ylityksen aiheuttamista siirtymistd muodostuu tierakenteen
alaosassa ja pohjamaassa.

Kuvassa 78 on esitetty 25.4.2017 mittauksista maaritetyt paillysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormitusajoneuvoista
ja muista mitatuista ajoneuvoista. Todellinen kumulatiivinen pysyvd siirtyma kasvoi
tasaisesti ja oli mittausten paattyessa 0,36 mm. Omat kuormitusajoneuvot aiheutta-
vat siitd suurimman osan, mik3d nakyy selkeasti teoreettisen kumulatiivisen pysyvan
siirtyman lineaarisesta kasvusta. Muiden ajoneuvojen ylitykset kasvattivat hitaasti
pysyvdd siirtymda. Tama kelirikkoaikana mitattu todellinen kumulatiivinen pysyva
siirtyma muodostuu tierakenteen ylaosassa ja on selkedsti suurempi kuin muina mit-
tauskertoina mitatut todelliset kumulatiiviset pysyvdt siirtymat tierakenteen ollessa
sulana. Talldin noin 200 mm paksun padllysteen omaava hyva kantatiekin on altis
pysyvien siirtymien kasvulle kelirikkoaikana tierakenteen sulaessa raskaiden ajoneu-
vojen kuormittaessa tierakennetta.
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OMAT: Karstula 25.4.2017
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Kuva 77 Karstulan kohteella 25.4.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen ylityk-
sien aiheuttamat maksimisfirtymdt esiteftynd akseleittain suhteessa
renkaan keskikohdan sijaintiin anturista.
Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jadnyt
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Kuva 78 Karstulan kohteella 25.4.2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten jilkeiset
pysyvat stirtymdt.
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Kuvassa 79 on esitetty mitattujen ajoneuvoien aiheuttama pysyva siirtyma suhteutet-
tuna niiden ajolinjaan. Ajolinja on maaritetty viimeisesta telistd. Omista kuormitus-
ajoneuvoista tiedetyn rengasleveyden perusteella m3aritettiin viimeisen telin renkai-
den keskikohta suhteessa anturiin, Koska muista mitatuista ajoneuvoista ei tiedetty
rengasleveyttd, on niiden oletettu olevan paripydrid ja niilla kaikilla on kaytetty sa-
maa oletusleveytta. Kuvasta nahdaan pysyvid siirtymida muodostuvan, kun telin vii-
meinen rengas kulkee anturin ylapuoclelta ja pysyvien siirtymien olevan negatiivisia
ajoneuvon kulkiessa sopivalta etdisyydelta anturin ohi. Kuvasta on osoitettu ensim-
madinen mitattu ylitys, jolla muodostui huomattavasti suurempi pysyva siirtyma kuin
paivan muilla ylityksilld. Syyna tahan on oletettavasti ollut osan tierakenteen roudan
sulamisen jalkeen tapahtuneesta ensimméisestd raskaasta kuormituksesta tai siits,
ettd mittausten aloittamista edeltévand ajanjaksona litkenne on kulkenut siirtym&an-
turin kohtaan eli uraan ndhden keskemmalld tietd olevaa ajolinjaa pitkin palauttaen
tien pintaa pystysiirtymaanturin kohdalla.

Viimeisen telin sijanti, Karstula 25.4.2017
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Kuva 79 Karstulan kohteello 25.4.2017 mitattujen ajoneuvajen ylitysten pysyvdt
siirtymidt suhteessa ajoneuvon viimeisen telin sijaintiin, Muiden ajoneu-
vajen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pydrdn renkaalle ole-
tusleveyttd.

Kuvassa 80 on esitetty Karstulan kohteella 16.5.2017 mitattujen kuormitusajoneuvo-
jen ylityksien aiheuttamat maksimisiirtyméat suhteessa renkaan keskikohdan sijaintiin
anturista. Suurin mitattu maksimisiirtyma oli alle 0,85 mm, joka aiheutui noin 10 tn
painoisella paripydran vetoakselilla. Syksyllda 2016 mitattu maksimisiirtyma oli noin
0,15 mm suurempi. Kuvasta huomataan omien kuormitusajoneuvojen ajolinjojen ol-
leen systemaattisesti anturin keskikohdasta tien reunaa kohden.
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OMAT, Karstula 16.5.2017
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Kuva 8o Karstulan kohteella 16.5.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen ylityk-

sien aiheuttarmat maksimisiirtymdt esitetfynd okseleittain suhteessa
renkaan keskikohdan sijaintiin anturista.

Kuvassa 81 on esitetty 16.5.2017 mittauksista maaritetyt paallysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormitusajoneuvoista
ja muista mitatuista ajoneuvoista. Todellinen kumulatiivinen pysyva siirtyma pysyy
samalla tasolla mittausten ajan. Omien kuormitusajoneuvojen teoreettinen pysyva
siirtyma kasvaa lineaarisesti, mutta vastaavasti muiden mitattujen ajoneuvojen yli-
tykset pienentavat pysyvas siirtymaa. Kun laskee yhteen mitattujen ajoneuvojen teo-
reettiset kumulatiiviset pysyvat siirtymat, huomataan, etta se poikkeaa huomattavasti
todellisesta pysyvasta siirtymadsta. Tama saattaa johtua esimerkiksi turpeen paalla
olevan tien pitkastd palautumisajasta ja ehk3 pieneltd osalta henkildautojen vaiku-
tuksista pysyvadn siirtymaan.
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Kuva 81 Karstulan kohteello 16,5 2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten jalkeiset
pysyvat siirtymat.
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Kuvassa 82 on esitetty mitattujen ajoneuvojen aiheuttamat pysyvét siirtymét suh-
teutettuna niiden ajolinjoihin, Ajolinjat on maaritetty viimeisestd telistd. Omista
kuormitusajoneuvoista tiedetyn rengasleveyden perusteella madritettiin viimeisen
telin renkaiden keskikohta suhteessa anturiin. Kuvasta ndhddan pysyvid siirtymid
muodostuvan, kun telin viimeinen rengas kulkee anturin yldpuolelta ja pysyvien siir-
tymien olevan negatiivisia ajoneuvon kulkiessa sopivalta etdisyydelta anturin ohi.
Kuvassa on osoitettu numeroilla kuormitusten jarjestys lahelld suurimpia pysyvia siir-
tymid. Suurimmat pysyvat siirtymat mitattiin ensimmaisellda ylitykselld tai sen
jalkeen, kun muu ajoneuvo oli palauttanut pysyvaa siirtymaa takaisin pain.

Viimeisen telin sijainti, Karstula 16.5.2017
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Kuva 82 Karstulan kohteella 16.5.2017 mitattujen ajoneuvajen ylitysten pysyvdt

siirtymdat suhteessa ajoneuvon viimeisen telin sijaintiin. Muiden ajoneu-
vojen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kéytetty pyordn renkaalle ole-
tusleveyttd.

Kuvassa 83 on esitetty Karstulan kohteella 17.5.2017 mitattujen kuormitusajoneuvo-
jen ylityksien aiheuttamat maksimisiirtymat suhteessa renkaan keskikohdan sijaintiin
anturista, Mittauspéivana vlityksessd ajoi perdkkain kaksi seitsemanakselista rekkaa.
Suurin mitattu maksimisiirtymé oli melkein 0,8 mm, joka aiheutui noin 10 tn painoi-
sesta paripydrilld varustetusta vetoakselista. Kuvasta 84 havaitaan ylityksilld renkaan
keskikohdan olevan anturilinjasta tien reunaan pain.
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OMAT, Karstula 17.5.2017
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Kuva 83 Karstulan kohteella 17.5.2017 mitattujen kuormitusajoneuvojen ylityk-

sien aiheuttamat maksimisfirtymdt esitettynd akseleittain suhteessa
renkaan keskikohdan sijaintiin anturista.

Kuvassa 84 on esitetty 17.5.2017 mittauksista maaritetyt paallysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omista kuormitusajoneuvoista
ja muista mitatuista ajoneuvaoista. Perdkkdin kulkevia omia kuormitusajoneuvoja kisi-
teltiin yhtend ylityksend. Todellinen kumulatiivinen pysyva siirtyma pysyy samalla
tasolla mittausten ajan. Omien kuormitusajoneuvojen teoreettinen pysyvd siirtym3a
kasvaa lineaarisesti, mutta vastaavasti muiden mitattujen ajoneuvojen ylitykset pie-
nentdvat hieman pysyvad siirtymaa. Teoreettiset pysyvat siirtymat ovat pienempid
kuin edellisend paivana, mutta todelliset pysyvat siirtymat olivat molempina paivia
yhta pienia.

Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jadnyt
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Kuva 84 Karstulassa 17.5. mitattujen ajoneuvojen ylitysten jdlkeiset pysyvdt siir-
tymdt.
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Kuvassa 85 on esitetty 17.5.2017 mitattujen ajoneuvojen aiheuttamat pysyvét siirty-
mat suhteutettuna niiden ajolinjoihin. Ajolinjat on maaritetty viimeisesta telistd. Ku-
vasta nahdaan pysyvid siirtymid padosin muodostuvan, kun viimeisen telin renkaat
kulkevat anturin ylapuolelta ja pysyvien siirtymien olevan negatiivisia ajoneuvon kul-
kiessa sopivalta etaisyydelta anturin ohi.

Viimesen telin sijainti, Karstula 17.5.2017
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Kuva 85 Karstulan kohteella 17.5.2017 mitattujen ajoneuvojen ylitysten pysyvdt

siirtymdt suhteessa ajoneuvan viimeisen telin sijaintiin. Muiden ajoneu-
vojen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pyordn renkaalle ole-
tusleveyttd.

Kuvassa 86 on esitetty kootusti kevadlla 2017 mitattujen ajoneuvojen aiheuttamat
pysyvat siirtymat suhteutettuna niiden ajolinjoihin. Ajolinjat on maaritetty viimeises-
ta telista. Kuvasta nahdaan selkedsti ajolinjan sijainti, jolla raskas ajoneuvo aiheuttaa
urassa pysyvan siirtyman palautumista eli ura syvyys pienenee. Muut ajoneuvot pa-
lauttavat pysyvad siirtyma3 niiden kulkiessa yli 1,5 metrin pddssd anturista, Tdma3
saattaa tarkoittaa, ettd vastakkaiseen suuntaan kulkevat ajoneuvot tascittavat ajo-
kaistojen sisempid pyorduria, jonka vuoksi ajokaistojen sisemmat pydraurat ovat
normaalisti matalampia ja loivempia kuin ulkourat.



Pysyva siirtyma ylitykselld, Karstula 2017
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Kuva 86 Karstulan kohteella 2017 mitattujen ajoneuvaojen ylitysten pysyvdt siir-

tymdt suhteessa ajoneuvon viimeisen telin sijaintiin. Muiden ajoneuvo-
jen sijainti ei ole tarkka, koska niissd on kdytetty pyordn renkaalle ole-
tusleveyttd.

4.5.5 Urautuminen laserkeilauksella

Kuvassa B7 on esitetty Karstulan kohteen (Kt 77) koko mittausjakson RDSV-ura-
syvyyskartat syksyltd 2016. Turpeisella pohjamaalla sijaitsevan 1,0 m paksuisen tie-
rakenteen paallyste oli 180-200 mm. Kohteella ajettiin kahdella rekalla perdkkain yh-
teensd kymmenen kuormitusajoa, eli yksittaisen rekan kuormituksia tuli yhteensa zo.
Ylemmass3 urakartassa on tilanne ennen kuormitusajoja ja alemmassa valittdmasti g,
ajon jélkeen, koska viimeisen ajon jélkeinen mittausaineisto oli korruptoitunut. Kart-
tojen taustalla ndkyy laserkeilaimen remissiodata paallysteestd. Naiden ylapuolella
on esitetty lisdksi maatutkadatasta tulkittu paallystepaksuus ja alimmassa ikkunassa
mittausajojen aikana tapahtunut maksimiurasyvyyden kaswvu. Percoaseman ja mit-
tausantureiden sijainti on merkitty punaisella nuolella ja pystyviivalla.

Kohteen padllystepaksuus on suuri ja tieta on muutenkin vastikagdn parannettu, joten
talla kuormitusten madralld ei vield saada aikaan kartoista havaittavaa urasyvyyden
kasvua. Urautumiskartoista kuitenkin havaitaan, ettd kohteen alkupdissd (noin paa-
lulle 225 m asti) on hieman suurempaa urautumista havaittavissa verrattuna kohteen
loppupdahan. Tuolla kohdalla tiessd oli paallystesauma, joten todenndkdisesti alku-
pda on padllystetty jonkin verran aikaisemmin. Aivan kohteen lopussa, noin paalulta
425 m eteenpadin, padllystepaksuus kasvaa noin 250 millimetriin. Urakartoista havai-
taan, ettd tilla jaksolla urautuminen on vield vahdisempasd kuin valilld 225-425 m,
vaikka kyseess3 on samaan aikaan paillystetty osuus. Laskennallinen mittausajojen
aikana tapahtunut oikean ajouran maksimiurasyvyyden kasvu on hyvin vdhaista. Koko
mittausjaksolta laskettu urakasvun keskiarvo on 0,15 mm, joka on tassa tapauksessa
jo menetelman mittaustarkkuuden rajoilla.
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Kuva 87 ROSV-urasyvyyskartat Karstulan kohteelta syksyltd 2016, Ylemmdssd
urakartassa on tilanne ennen kuormitusajoja jo alemmassa valittimdsti
9. ajon jélkeen. Karttojen toustalla néikyy laserkeilaimen remissiodata
pdidllysteestd. Percoaseman kohta on merkitty punaisella nuolello jo
pystyviivalla, Ndiden yldpuolella on esitetty lisdksi maotutkaodatasta tul-
kittu pddllystepaksuus jo alimmassa ikkunassa mittausajojen aikana ta-
pahtunut maksimiurasyvyyden kasvu,
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Kuvassa BE on lisdksi esitetty urasyvyyskartat ennen kuormitusajoja sekd viimeisen
ajon jalkeen 25.4.2017 (1 rekka), 16.5.2017 (1 rekka) ja 17.5.2017 (2 rekkaa). Urakasvu
kuormitusajojen aikana on erittdin pientd, eroja ef kdytdanndssa pystytd havaitsemaan
mittaustarkkuuden rajoissa. Roudan sulamisen ollessa kesken huhtikuussa 2017 oli
kuitenkin pientd uran kasvua ja 25.4.2017 koko mittausmatkalle laskettu keskimaarai-
nen maksimiurasyvyyden kasvu oli 0,11 mm sekd siirtymaanturin ymparistdssa
20 metrin matkalla 0,38 mm. Tama anturin ymparistostd mitattu urakasvu vastaa erit-
té#in hyvin paillysteen alapinnasta mitattua 0,36 mm pysyva3 pystysiirtymas. Vaikka
viimeisessd urakartassa (2 rekkaa lopputilanne) nayttda olevan hieman enemman
uraa kuin muissa kartoissa, mutta todellisuudessa kyse on siitd, ettd mittausten aika-
na alkanut tihkusade on saanut aikaan vesikalvon tien pinnalle, mikd vaaristd3
urasyvyyden laskentaa mittausaineistosta,

M 25 4 201 T abfilagne

Kuva 88 RDSV-urasyvyyskartat Karstulan kohteelta (Kt 77) ennen kuormitusajojo
sekd viimeisen ajon jdlkeen 25.4.2017 (1 rekka), 16.5.2017 (1 rekka) jo
17.5.2017 (2 rekkaa). Karttojen taustalla nékyy laserkeilaimen remissio-
data pddllysteestd. Percoaseman kohta on merkitty punaisella nuolella
ja pystyviivalla.



4.5.6 Kosteuden muutokset maatutkamittauksella

Maatutkan 400 MHz:n antennidatasta lasketut kosteusprofiilikuvat on esitetty kuvas-
sa 8g. Kuvassa on esitetty tilanne ennen kuormitusajoja seka viimeisen ajon jalkeen
neljand eri ajankohtana: 21.10.2016 (2 rekkaa), 25.4.2017 (1 rekka), 16.5.2017 (1 rekka)
ja 17.5.2017 (2 rekkaa). Kuvasta nahdaan, etta kosteusprofiilit ennen ja jalkeen kuor-
mitusten ovat ajankohdittain kaytanndssa identtiset, eivdtka kosteusolosuhteet tiera-
kenteessa ole muuttuneet kuormitusten aikana. Pumppautumiseen viittaavaa kosteu-
den nousua nofn 1,0 m paksussa tierakenteessa yldspdin ef siis havaita. Sama asia
voidaan todeta kuvassa 9o esitetyistd MDI-arvojen kuvaajista, joissa ei havaita mer-
kittdvid muutoksia ennen ja jalkeen kuormitusten.

b 3 | L e
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B 34

Kuva 8g Maatutkan MDI (moisture damage index) analyysitulokset Karstulasta.
Kuvassa on esitetty tilanne ennen kuormitusajoja sekd viimeisen ajon
jalkeen neljdndg eri ajankohtana. Pystymittaokaova on nanosekunteja,
jossa 1 ns vastaa noin 60 mm paksuutta. Punainen kuvaa korkeampaa
materiaalin kylldstysastetta. Percoaseman kohta on merkitty punaisella
nuolella ja keltaisella pystyviivalla.

“T21 102016

Kuva 9o MDI-arvajen kuvaajat Karstulan kohteelta (KE 77). punainen = rakenteen
aloosan MOI/ sininen = Total MOI ja vaaleampi vdri = tilanne ennen
kuormitusajoja / tummempi viri = tilanne viimeisen ajon jédlkeen
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4.5.7 Yhteenveto Karstulan (kt77/1/4845) mittauksista

- HKarstulan kohteella kuormituksista ei juurikaan muodostunut pysyvaa siirty-
mdd eikd urautumista turpeisella pohjamaalla sijainneeseen 180-200 mm
paksuisella padllysteella olevaan noin 1,0 m paksuiseen tierakenteeseen.

- HKuitenkin kevatkelirikon aikana 25.4.2017 muodostui pysyvia siirtymia ajo-
neuvojen ajaessa samaa ajolinjaa.

- Dielektrisyys- ja huokosvedenpainemittaukset seka MDI-analyysi eivat osoit-
taneet merkkeja kosteuden lisddntymisesta.

- Turvemaalle perustetun hyvin rakennetun tien paallysteen alapinnan siirty-
mad saattaa muodostua koko tierakenteen painumisesta, josta huomattava
osa palautuu suhteellisen pitkdlld palautumisajalla. Talldin ei paallysteen
pintaan valttdmattd muodostu uraa ja paallysteen alapintaan pitkdaikaisesti
pysyvid siirtymia.

- HKarstulan kohteella pysyvaa siirtymaa palautui muiden mitattujen ajoneuvo-
jen kulkiessa yli 1,5 metrin etdisyydelld anturista.

- Vahvarakenteinen Karstulan kantatie toimi odotusten mukaisesti.

4.6 Mt 16863 Kyyjarvi — syksy 2016 ja kevat
2017

4.6.1 Kuormituskokeiden aikana vallinneet olosuhteet

Kyyjarven kohteella ei ollut Percoasemaa, joten 30-40 mm chuella paallysteelld ole-
van noin 0,6 m paksun tierakenteen olosuhteita turpeisella pohjamaalla seuraavaa
pitkaaikaista mittausdataa ei ole. Syksylla 2016 ennen 20.10.2016 mittauksia oli pitka
kuivahko kausi, jolloin tierakenne oli olettavasti tavallisesta syksyn tilanteesta kui-
vempi.

Kevddn 2017 ensimmdisend mittauspdivan aamuydnd alkoi lumisade, joka esti mit-
taukset. Koska lahelld olevalla Karstulan kohteella tehtdvien mittausten alkaessa lu-
misateen mahdollisuudesta tiedettiin, kdytiin Kyyjarven kohteella tekemassa alkumit-
taukset RDSV-autolla 25.4.2017 Karstulan mittausten loputtua. Kuvassa g1 on esitetty
olosuhteita Kyyjarven kohteella 25. ja 26.4.2017. Kuormitusajoneuve ajoi kohteen yli
muutaman kerran 26.4.207 ja renkaiden paineen alla tielld oleva lumi teki tien liuk-
kaaksi, Koska lumisade esti jarkevat mittaukset maatutkalla ja laserilla kuormitukset
lopetettiin. Kuvasta nahdasdn lumeen muodostuneet urat ja lumisateen peittaneen
uudestaan lumesta puhdistetun mittausmaton kymmenessa minuutissa. Kuvassa na-
kyy hyvin miltd kohdalta renkaat ovat kulkeneet.

Perdkkaisistd mittauspdivistd toukokuun lopulla 30.5.2017 oli pilvipoutainen. Seuraa-
vana paivand aamu oli pilvinen ja paivalld alueella oli kuurosateita, joista muutamas-
ta osui mittauspaikalle sataen kevyesti.
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Kuva 91 Kyyidrven kohteen olosuhteita 25, jo 26.4.2017. Rekka oli ylittdnyt
mittauspisteen juuri ennen 26.4.klo 10.30 otettua kuvaa.

4.6.2 Paéllysteen alapinnan pystysiirtymat

Kyyijarvelld syksylld 2016 mitattiin paallysteen alapinnan pystysiirtymaa vain omasta
kuormitusajoneuvosta. Kuormituksesta 15 ei tallentunut avautuvaa mittausdataa. Ku-
vassa 92 on esitetty kuormitusajoneuvon vetoauton ja perdavaunun aiheuttamat mak-
simisiirtymat ylityssuuntien mukaan erotettuina. Suuntaan 1 ajettaessa vetoauton ja
peravaunun maksimisiirtymat olivat lahelld toisiaan. Suuntaan 2 ajettaessa vetoauton
aiheuttamat maksimisiirtymat olivat selkedsti pienempid kuin perdvaunun aiheutta-
mat. Keskim&ardiset ajolinjat olivat molempiin suuntiin ajettaessa suunnilleen samat,
mutta vetoautolla ajolinja suhteessa anturiin vaihteli enemmaéan eri suuntien valilla.
Maksimisiirtymat pienenivat ylityskertojen kasvaessa ollen alussa 3,7-3,0 mm ja
lopussa 3,0-2,5 mm. Poikkeavin arvo tuli 18. kuormituskerralla.

Kyyjarvi 20.10.2016; suurin siirtyma

Suurin siirtymd [mm]
=
u

0 5 10 15 20 5
Kuormituskerta
® yetoauto suunta 1 + perévaunu suunta 1 O¥lityksen max siirtymd
& vetoauto suunta 2 © perdvaunu suunta 2
Kuva 92 Kyyidrven kohteello 20.10.2016 mitatut kuormitusgjoneuvaojen veto-

auton ja perdvaunun aiheuttamat maksimisiirtymét ylitykselld.
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Kuvassa 93 on esitetty 20.10.2016 mittauksista maaritetyt paallysteen alapinnan teo-
reettiset ja todelliset kumulatiiviset pysyvat siirtymat omasta kuormitusajoneuvosta,
jolloin kohteella ef ollut juuri muuta lilkennettd, Oman kuormitusajoneuvon aiheut-
tamassa teoreettisessa kumulatiivissa pysyvassa siirtymdassa havaittiin selked kasvun
hidastuminen kuormituskertojen lisadntyessa. Todellinen kumulatiivinen pysyva siir-
tyma oli hieman suurempi kuin teoreettinen. Kumulatiivisten pysyvien muodonmuu-
toksen tasaantuminen viittaa pohjamaan ja tierakenteen tiivistymiseen, koska pysyva
siirtyma ei palaudu lyhyelld neljan minuutin kuormitusvalilld. Selkedn poikkeuksen
trendista teki 18. kuormitus, jolla pysyva siirtyma palautui ylityksellda. Sen ajolinja
poikkesi toiseksi eniten muiden ajolinjoista. Poikkeavin ajolinja oli ensimmaiselld
mittauksella. Jos ensimmaistd ja toisessa suunnassa eniten ajolinjasta poikennutta
(z0. kuormitus) ylitystd ei huomioida, ajolinjat pysyivat 0,35 m sisalld ja 17 parhain-
ten anturin kohdalle osuneiden ylitysten ajolinjat pysyivat 0,2 m sisalls toisistaan.

Kuvassa g4 on esitetty neljan ylityksen aikana mitatut siirtymat ensimmaisest3, toi-
sesta, viidennestd ja 18. kuormituksesta. Lahes kaikissa ylityksissd mitattu siirtymé
oli muodoltaan perustapauksen A tai B kaltainen. Ero ndiden kahden perustapauksen
valilld on lahinna ohjausakselilla, jolloin perustapauksessa A ohjausakselin rengas ei
kulje mittausanturin yli riittdvan lahelta, kun taas perustapauksessa B se kulkee mit-
tausanturin yli. Lisaksi eroa muodostuu eri telien akseleiden mittaustuloksissa ndky-
misessd. Ensimmadisen kuormituksen ajolinja oli kauimpana ja siirtymissa ei erotu
endd telien akselit pysyvan muodonmuutoksen jaddessd alkutasolle. Kuormituksella
18, jonka ajolinja oli selkedsti ldhempénd anturia kuin ensimmaiselld kuormituksella
mutta kauempana kuin perustapausten ajolinjat, pysyvd siirtyma palautui ja telien
akselit eivat mydskasn erotu mitatussa siirtymaéssa,

Teoreettinen kumulatiivinen ja todellinen jisnyt

35 pysyva siirtyma
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Kuva 93 Kyyidrven kohteella 20.10.2016 mitattujen kuormitusajoneuvajen ylitys-
ten jélkeiset pysyvit siirtymdt.
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Kuva g4 Kyyjdrven kohteella 20.10.2016 mitatut pddllysteen alapinnan siirtymdit
ensimmdiselld, toisella, viidennelld ja 18. kuormituksella.

Kevaalld 2017 Kyyjarven kohteelta ei saatu mitattua paallysteen alapinnan siirtymia,
koska anturi oli rikkoutunut. Kuvassa 95 on kohde mittauspisteen lEheisyydesta kum-
paankin suuntaan kuvattuna. Kuvista ndahdaan, etta suunnasta 1 tultaessa mittauspis-
tettd lahestytaén omalla kaistalla kaarteessa ajaen ja suunnasta 2 tultaessa ajetaan
alamakeen koukaten toiselle kaistalle. Kuvassa 97 on esitetty kuormitusajoneuvajen
ajolinjat ylityksilla, Kuvasta g6 ndhdain ajolinjojen olleen erilaiset eri suuntaan ajet-
taessa. Parillisilla ylityksilla eli suuntaan 2 ajettaessa akselin renkaat ylittavat anturin
kapeammalta alueelta. Suunnasta 2 ajettaessa mittauspistettd lahestytdan pitemmal-
ta suoralta vastaantulijoiden kaistalla, kun taas suunnasta 1 tultaessa mittauspiste on
kaarteen jalkeen.

Kuva gg Kyyigrven kohde 30.5.2017. Vasemman puoleisen kuvan suunnasta
[Ghestyttiessd ajetaan suuntaan 1 jo oikean puoleisen kuvan suunnasta
taas suuntaan 2.



Paripytran keskikohta suhteessa anturiin, Kyyjarvi 30.5.2017
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Kuva g& Kyyidrvelld 30.ja 31.5.2017 kuormitusajoneuvaojen akseleiden fai telin
renkaiden keskikohdan sijainti suhteessa anturiin etdisyyslaseilla madri-
tettynd. Tuplaviivan pddlld paripydrd oli keskelld anturia. Parittomat
kuormitukset on afettu suuntaan 1 ja parilliset suuntaan 2,

4.6.3 Urautuminen laserkeilauksella

Kuvassa g7 on esitetty RDSV-urasyvyyskartat turpeisella pohjamaalla sijaitsevalta
erittdin ohuesti padallystetyltd Kyyjdrven (Mt 16863) kohteen mittausjaksolta
20.10.2016. Ylimmassad urakartassa on tilanne ennen kuormitusajoja, keskimmaisessa
tilanne valittdmasti viimeisen ajon jalkeen ja alimmassa tilanne kaksi tuntia viimeisen
ajon jdlkeen. Karttojen taustalla nakyy laserkeilaimen remissiodata pdallysteesta.
Maiden yldpuolella ylimpana on esitetty lisdksi maatutkadatasta tulkitut rakenneker-
rokset ja toisena ylhadlta TSO-mittauksen (vuodelta 2015) perusteella lasketut kanta-
vuusindeksit. TSD-tuloksissa punaiset pylvdat kuvaavat pintakantavuusindeksid
(SCI) ja siniset pylvdat pohjamaan kantavuusindeksid (BCI x 10). Tiehen asennetun
siirtymaanturin sijainti on merkitty punaisella nuolella ja pystyviivalla.



85

Tuloksia tarkasteltiin erityisesti 60 metrin matkalla paaluvalilld 160-220. Urasyvyys-
karttojen valilld havaitaan pienid eroavaisuuksia, erityisesti juuri kaikkein pehmeim-
man pohjamaan kohdalla paaluvalilld 160-220 m, mutta kaytdnndssa eroja on melko
vaikea erottaa visuaalisesta kartasta, jossa yksi vari vastaa kolmea millimetrid. Ku-
vassa alimmaisena esitetddn lisdksi mittausajojen aikana tapahtunutta oikean
ajouran maksimiurasyvyyden kasvua. Tastd kuvaajasta havaitaan, ettd urasyvyys oli
kasvanut monin paikoin. Paaluvaliltd 160220 m laskettu urakasvun keskiarvo oli
1,13 mm. Urakaswvu tiehen asennetun siirtymaanturin kohdalla oli noin 1,8 mm, mika
vastaa varsin hyvin anturilla mitattua tien pinnan pysyvaa pystysiirtymaa.
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Kuva g7 ROSV-urasyvyyskartat Kyyjdrven kohteelta (Mt 16863) 20.10.2016.
Ylimmdssd urakartassa on tilanne ennen kuormitusajoja, keskimmdises-
sd tilanne vélittémdsti viimeisen ajon jélkeen jo alimmassa tilanne kaksi
tuntia viimeisen ajon jélkeen. Karttojen taustalla ndkyy laserkeilaimen
remissiodata péddllysteestd. Tiehen asennetun siirtymdanturin kohta on
merkitty punaisella nuolella jo pystyviivalla. NéGiden yldpuolella ylimpd-
nd on esitetty lisdksi mootutkadatasta tulkitut rakennekerrokset jo toise-
na ylhddltd TSD-mittauksen (vuodelta 2015) perusteella lasketut kanta-
vuusindeksit. TSD-tuloksissa punaiset pylvddt kuvaavat pintakantavuus-
indeksid (SCI) ja siniset pylvddt pohjomaan kantavuusindeksia (BCT x
10). Alimmassa ikkunassa esitetddn mittausajojen aikana topahtunutta
maksimiurasyvyyden kasvua.

Kuvassa g8 on esitetty RDSV-urasyvyyskartat Kyyjarven (Mt 16863) mittausjaksolta
20.10.2016. ennen kuormitusajoja ja niiden jalkeen, seka lisaksi 25.4.2017 mitattu al-
kutilanne. Talven aikana (lokakuun lopputilanteesta huhtikuun alkutilanteeseen)
urasyvyys koko kohteen matkalla on kasvanut keskimaarin 1,75 mm. Paaluvalilla 16—
220 m urasyvyys on kasvanut talven aikana keskim&arin perati 5,18 mm. Todennakdi-
sesti osa tastd urakasvusta johtuu routanousun aiheuttamasta tien pinnan muutok-
sesta, silld runsas kuukausi mydhemmin toukokuun lopussa (jolloin routa oli koko-
naan sulanut) tehtyjen mittausten alkutilanteessa urasyvyys on taas pienempi (kuva
100).
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Kuva g8 ROSV-urasyvyyskartat Kyyjdrven (Mt 16863) kohteelta 20.10.2016
ennen kuormitusajoja ja niiden jélkeen, sekd lisdksi 25.4.2017 mitattu
alkutilanne. Percoaseman kohta on merkitty punaisello nuolella jo

pystyviivalla,

Kuvassa 99 on esitetty RDSV-urasyvyyskartat Kyyidrven (Mt 16863) mittausjaksolta
toukokuun lopussa 2017 yhden ja kahden rekan pdiviltd ennen kuormitusajoja ja nii-
den jalkeen. Yhdelld rekalla kuormitettaessa urakasvun keskiarvo paaluvalilld 160-
220 m oli 0,35 mm, ja seuraavana paivana kahdella rekalla kuormitettaessa 0,69 mm,
Tasta saadaan kertoimeksi noin 2. Kyyijarven kohteen tapauksessa, jossa paallysteen
paksuus oli 30-40 mm ja tierakenteen paksuus noin 0,6 m turpeisella pohjamaalla,
urautuminen oli siis ollut noin kaksinkertaista kahden rekan ajaessa perakkain verrat-
tuna yksi rekka kerrallaan ajamiseen, vaikka kuljetettu kuorma oli ollut saman suurui-
nen. Taulukkoon 2 on vield koottu yhteen urakasvun maara rekan ylityskertaa kohden
eri ajankohtina Kyyijarven kohteen paaluvaliltd 160-220 m.

I

Kuva 99 ROSV-urasyvyyskartat Kyyjdrven (Mt 16863) kohteelta toukokuun lopus-
50 2017 yhden ja kahden rekan pdiviltd ennen kuormitusajoja sekd
miiden jdlkeen. Percoaseman kohta on merkitfy punaisella nuolella ja
pystyviivalla.
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Taulukko 2 Urakasvun mddrd rekan ylityskertaa kohden eri ajankohting paaluvdlilld
160220 m Kyyjdrven kohteello, jossa pddllysteen paksuus oli 30—
4qomm ja tierakenteen paksuus noin 0,6 m turpeisella pohjamaalla.
Vuonna 2016 ylitykset tehtiin g-akselisello jo vuonna 2017 ajoneuvossa
oli 7-akselia.

urakaswu [mm] ylityksia [kpl] urakasvurekka [mm]
Iokakuu 2016 1,13 21 0,054 ajettu nain 5 min valein
toukokuu 2017 1 rekka 0,35 10 0,035 ajettu nain 30 min valein
toukokuu 2017 2 rekkaa 0,69 5 (2 rekkaa ylityksella) 0,069 ajettu noin 60 min valein

4.6.4 Kosteuden muutokset maatutkamittauksella

Maatutkan 400 MHz:n antennidatasta lasketut kosteusprofiilikuvat turpeisella pohja-
maalla sijainneesta erittdin ohuesti paallystetystd noin 0,6 m paksuisesta tieraken-
teesta on esitetty kuvassa 100, Kuvassa on esitetty kosteusprofiilit neljana eri ajan-
kohtana: 20.10.2016 (1 rekka), 25.4.2017 (1 rekka), 30.5.2017 (1 rekka) ja 31.5.2017
(2 rekkaa). Kaikkina muina ajankohtina on esitetty tilanne ennen kuormitusajoja ja
viimeisen ajon jdlkeen, mutta huhtikuussa 2017 on vain mitattu alkutilanne. Kuvasta
voidaan havaita, etta 30.5.2017 yhdella rekalla kuormitettaessa oli tapahtunut kos-
teuden kasvua tierakenteen alaosassa paikallisesti noin paaluvalilla 170-200 m. Ta-
ma voidaan todeta myds kuvassa 101 esitetyistda MDI-arvojen kuvaajista. Kyseisesta
kohdasta mitattiin myds uran kasvua. (kuva 99) Rakenteen alaosan MDI:ss3 oli tapah-
tunut kasvua kyseisessd kohdassa. Seuraavana paivana kahdella rekalla kuormitetta-
essa tierakenteen kosteus ei ollut kuitenkaan endd entisestdan lisddntynyt, vaan kos-
teustila pysyi kuormitusten ajan jokseenkin edellisen pdivan lopputilanteen tasolla.

ekkaa) alkutilanne

Kuva 100 Maatutkan MDI (moisture damage index) analyysitulokset Kyyidrven
kohteelta (Mt 16863). Kuvassa on esitetty tilanne ennen kuormitusajoja
sekd viimeisen ajon jdlkeen neljing eri ajankohtana. Pystymittokaava on
nanasekunti (ns), jossa yksi nanosekunti vastaa noin 60 mm paksuutta,
Punaiset kohdat kuvaavat korkeampaa materiaalin kylldstysastetta, Tie-
hen asennetun siirtymdanturin kohta on merkitty punaisella nuolella ja
keltaisella pystyviivalla.
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Kuva 104 MDI-arvojen kuvaajat Kyyjdrven kohteelta (Mt 16863). punainen = ra-
kenteen alaosan MDI / sininen = Total MOI ja vaaleampi viri = tilanne
ennen kuormitusajoja / tummempi viri = tilanne viimeisen ajon jdlkeen.

4.6.5 Yhteenveto Kyyjarven mittauksista

- Toukokuussa 2017 tunnin vdlein kaksi perdkkdin ajanutta rekkaa aiheuttivat
kaksinkertaisen urakasvun verrattuna edellisena paivana puolen tunnin valein
yksin ajaneeseen rekkaan nahden turpeisella pohjamaalla sijainneeseen 30—
40 mm péallysteelld olevaan noin 0,6 m paksuiseen tierakenteeseen 60 met-
rin tarkasteluvalilla.

- Lokakuussa 2016 g-akselinen rekka aiheutti hieman isomman urakasvun ak-
selia kohden ja kuin toukokuussa 7-akselinen rekka ja suhteessa suuremman
verrattaessa kulkenutta rekkaa kohden. Tosin syksyn 2016 keskimaarin 8 mi-
nuutin kuormitusvali oli tihedmpi kuin kevaan 2017 30 min,

- Kosteutta pumppautui paikallisesti pl 170-200 m 30.5.2017, mutta kosteuden
ei havaittu kasvavan enda 31.5.2017. Ura myds kaswvoi kyseissd kohdassa
30.5.2017, mutta ei juuri lainkaan 31.5.2017.
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5 Johtopaatoksia ja pohdintaa mittaus-
tuloksista

5.1 Kosteus (dielektrisyys, huokosvedenpaine
ja kosteus maatutkalla)

Vuosina 2016-2017 huokosvedenpaineantureilla tehdyissd mittauksissa ei havaittu
merkittavid muutoksia kuormitusten aikana lukuun ottamatta roudan sulamisen alku-
vaiheen mittauksia, joissa anturit olivat vield jadssa olevien rakennekerrosten alapuo-
lella. Jaatyneen rakenteen alta mitatuilla huokosvedenpaineiden muutoksilla on epa-
todennakdisesti vaikutusta sulana olevan tierakenteen osan kayttaytymiseen.

Mitatuissa dielektrisyyksissd kuormitukset eivét aiheuttaneet merkittavia hetkellisia
tai pitkan aikavalin muutoksia,

Maatutkasignaalin taajuusspektrin muutoksiin perustuvassa MDI-analyysissa havait-
tiin kahdessa paallystetyssa kohteessa (Inari ja Kyyjarvi) kosteuden lisdantymista,
Kosteuden lisddntyminen ei tapahtunut tierakenteisiin sijoitettujen antureiden lahel-
ld. Kohdissa, joissa havaittiin kosteuden lisddntymistd, myds urasyvyys kasvoi selke-
dsti.

5.2 Pysyvat siirtymat ja urat

5.21 Miten pysyvien siirtymien mittaustuloksiin vaikuttavat muut ajoneuvot?

Mittaustuloksia analysoitaessa havaittiin monen tekijan vaikuttavan ylityksen jalkei-
seen pysyvddn siirtymaan. Varsinaisen kuormitusrekan lisaksi pysyvaan tien pinnan
pystysiirtymiin muodonmuutokseen vaikuttaa jo aiemmin mainitut ajoneuvojen ajo-
linjat (kuwva 95) ja ajoneuvojen ajojarjestys (kuvat 57, 60, 63 ja 83). Lisaksi, kun tarkoi-
tuksena oli maarittaa pysyva siirtyma noin 30 sekuntia kuormitusrekan ylityksen jal-
keen, ehti mittauskohtaan tassa ajassa myds muita ajoneuvoja.

Tutkimuskohteilla jokaisen oman kuormitusajoneuvon ylityksen jdlkeen mitattiin
RDSV-autolla muutoksia tierakenteessa. Mittauspaikasta ja ylityssuunnasta riippuen
RDSV-auto oli mittausanturin kohdalla mahdollisesti jo reilun 10 sekunnin kuluttua.
Mikéli se on kulkenut tdsmalleen samaa uraa kuin kuormitusajoneuva, pysyvissd siir-
tymissd ei havaittu juurikaan muutoksia. Kuvassa 102 on esitetty esimerkki kahden
perdkkdin ajaneen rekan ja RDSV-auton ylityksen aiheuttamista paallysteen alapin-
nan siirtymistd ja ajoneuvojen sivuttaisetdisyyksista etdisyyslaserilla mitattuna Kars-
tulassa 17.5.2017. Kuvassa rekkojen ja RDSV-auton renkaat ovat menneet siirtyma-
anturin padlta, vaikka rekat ovat olleet siirtymaanturiin nahden sivuttaisliikkeessa.
Kuvasta nahdaan rekkojen aiheuttaneen pysyvaa siirtymaa, johon 10 sekuntia rekko-
jen perassa tulleella RDSV-autolla ei ollut havaittavaa vaikutusta tai erittdin pieni Li-
sadava vaikutus pysyvan siirtymaan.



go

w
T
—
—_—
e
—
iy

=
=

| | || RDSV-mittausauto

\ !

L "

— it

[ ) [ =] [ ] [ [ = 3]

Kuva 102 Kahden perdkkdin ajaneen rekan ja RDSV-auton ylityksen aiheuttamat
pddllysteen alapinnan siirtymdt ja ajoneuvojen sivuttaisetdisyydet etdi-
syyslaserilla mitattuna Karstulassa 17.5.2017. Mittauspdivdn ensimmdi-
nen oma kuormitus,

Kuvassa 103 on esitetty esimerkki rekan ja RDSV-auton ylityksen aiheuttamista paal-
lysteen alapinnan siirtymista ja ajoneuvojen sivuttaisetadisyyksista etdisyyslaserilla
mitattuna Simossa 27.4.2017. Kuvassa rekan ajolinja on suorassa siirtymaanturiin
nahden. Rekan renkaat ovat kulkeneet siirtymé&anturin p3élts ja RDSV-auton renkaat
ovat menneet joko siirtymaanturin pdalt3 tai hyvin [3heltd. Kuvasta ndhdd3n rekan
aiheuttaneen pysyvad siirtymas, johon noin 30 sekuntia rekan perdssa tulleella
RDSV-autolla oli pieni pysyvaan siirtymaa vahentava vaikutus,
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Kuva 103 Rekan ja RDSV-auton ylityksen aiheuttamat pddllysteen alapinnan siir-
tymdt jo ajoneuvojen sivuttaisetdisyydet etdisyyslaserillo mitattuna Si-
mossa 27.4.2017. Mittauspdivdn 7. oma kuormitus.

Kuvassa 104 on esitetty ajoneuvojen aiheuttamat paallysteen alapinnan siirtymat ja
ajoneuvojen etdisyydet laserista, kun kahta kuormitusajoneuvoa seuraa heti perdss3
henkiltauto. Kuvasta nahdaén, ettd jalkimmainen rekka ei ole ajanut anturin paaltd ja
sen aiheuttamat siirtymat ovat selvasti pienemmat kuin ensimméisen rekan vaikka
ovat muodoiltaan identtiset. Heti rekkojen kuormitusajon jalkeen paillysteen alapin-
nan taso on noussut, mutta vajaat kaksi sekuntia jalkimmadisen rekan perdssa tullut
mittausanturin paaltd kulkenut henkildauto on aiheuttanut pysyvan siirtyman, joka
palauttaa siirtymdanturin lukeman tasolle, jossa se oli heti ensimmaisen rekan ylityk-
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sen jalkeen. Merkittdvaa pysyvén siirtyman muodostumisessa henkildauton ylitykses-
58 lienee se, ettd henkildauto seuraa ldhelld edelld ajavia raskaita ajoneuvoja, jotka
ovat saaneet tierakenteen rakeet edestakaiseen liikkeeseen ja sitomattoman kerrok-
sen rakeet ovat toistensa suhteen vield herkasti litkkuvassa tilassa, Voidaankin kysya,
ettd mikdli henkildauton ylitys olisi tapahtunut mydhemmin, olisiko sen aiheuttama
pysyva siirtyma ollut pienempi?
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Kuva 104 Kahden perdkkdin ajaneen rekan ja henkilbauton ylityksen aitheuttamat

pddllysteen alapinnan siirtymdt jo ajoneuvojen sivuttaisetdisyydet etdi-
syyslaserilla mitattuna Simossa 14.6.2017.

Tutkimustuloksia analysoitaessa vaikutti selkedsti, ettd edellisen raskaan ajoneuvon
ylityksestad kuluneella ajalla seuraavan ajoneuvon ylitykseen oli myds merkitystd maa-
ritettyyn pysyvaan siirtymaan. Esimerkiksi Ranuan soratiekohteella (kuva 43) tdm3a
tuli hyvin selkedsti esille. Tierakenteen ollessa parempilaatuinen tdma vaikutus ole-
tettavasti pienenee. Lisdksi pohjamaan materiaalilla (turve/moreeni) saattaa olla vai-
kutusta raskaan ajoneuvon pysyvan siirtyman maarittamiseen tarvittavaan aikaan.

5.2.2 Kohteilla mitatut siirtymat

Kuvassa 105 on esitetty koekohteilla mittauspdivan aikana omien kuormitusajoneu-
vojen ylityksistd mitatut suurimmat maksimisiirtymat ja maksimisiirtymien mediaa-
nit. Yllattéden Kyyjarven ohutpdillysteiselld kohteella oli syksylld suurimmat maksimi-
siirtymat, selkedsti suuremmat kuin Ranuan soratiekohteella. Kyyjarvelld suurin mak-
simisiirtyma erosi prosentuaalisesti eniten maksimisiirtyman mediaanista, koska pai-
vdn mittausten edetessa mitatut maksimisiirtymat pienenivat (kuva 92). Kuvasta 105
havaitaan kevaalld 2017 Simon ja Karstulan mittauksissa olleen pienemmat maksimi-
siirtymat kuin muina kertoina johtuen osittain jadtyneend olleesta tierakenteesta.
Karstulassa maksimisiirtymat pienenivat selkeasti enemman kuin Simossa, mika on
todenndktisesti johtunut Karstulan kohteen parempilaatuisesta tierakenteen ylosas-
ta ja Karstulan kohteen alla olevasta turpeesta, Syksylld 2016 Karstulan ja Siman koh-
teiden maksimisiirtymat olivat noin 1 mm. Loppukev3alld Simossa maksimisiirtymat
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olivat edelleen samalla tasolla, mutta Karstulassa hieman pienempid. Padasiallisesti
voidaan kuvan 105 perusteella kiteytt3sd odotetusti maksimisiirtymien olleen loogi-
sesti heikommissa tierakenteissa suurempia.

OMISTA REKOISTA MAKSIMISIIRTYMIEN MEDIAANI JA SUURIN
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Kuva 105 Koekohteista omien kuormitusajoneuvojen ylityksistd mittauspdivdn
aikana mitatut suurimmat maksimisiirtymdt jao maksimisiirtymien
mediaanit.

Kuvassa 106 on esitetty koekohteilla mittauspéivan aikana omien kuormitusajoneu-
vojen ylityksista mitatut suurimmat pysyvat siirtymat ja pysyvien siirtymien mediaa-
nit. Karkeasti yleistdaen pysyvien siirtymien mediaanit olivat alle puolet suurimmista
pysyvistd siirtymistd. Tastd poikkeuksena oli rakenteeltaan paras kohteista eli Karstu-
lan kohde, jossa mediaanit olivat yli puolet suurimmista pysyvistd siirtymista. Suu-
rimmat pysyvat siirtymat mitattiin odotetusti heikoimmista tierakenteista Kyyjarveltd
ja Ranualta. Vaikka Kyyjarven ohutpaallysteisestd kohteesta mitattiin suurin yksittai-
nen pysyva siirtyma, kohteen pysyvien siirtymien mediaani oli huomattavasti pie-
nempi kuin Ranuan soratielld. Hieman ylldttden rakenteeltaan paremmassa Karstulan
kohteessa pysyvien siirtymien mediaani oli suurempi kuin Simon kohteessa. Tama
johtunee osittain muun litkenteen vaikutuksesta Simon kohteella seka ndiden kohtei-
den pohjamaiden eroavaisuuksista Simon kohteen pohjamaan ollessa hiekkaa ja
Karstulan kohteen turvetta.
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OMISTA REKOISTA PYSYVIEN SIRTYMIEN MEDIAANI JA SUURIN
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Kuva 106 Koekohteista omien kuormitusajoneuvojen ylityksistd mittauspdivdn ai-

kana mitatut suurimmat gjoneuvokohtaiset pysyvdt siirtymdt ja pysyvien
siirtymien mediaanit.

Kuvassa 107 on esitetty koekohteilta mitattujen maksimipystysiirtymien mediaanien
ja pysyvien pystysiirtymien mediaanien suhde. Kuvasta nahdadn soratielld pysyvan
siirtyman kasvun olleen suurinta suhteessa maksimisiirtymdan. Kevdan 2017 mit-
tauksissa, jolloin tierakenne oli sulanut noin 0,5 m syvyyteen, havaittiin kohteidensa
suurimmat pysyvien siirtymien ja maksimisiirtymien suhteet, miks indikoi tieraken-
teen alttiutta pysyville siirtymille pohjamaan ollessa jé&ssé. Loppukevéén 2 2017 Si-
mon kohteen arvo oli negatiivinen johtuen oman kuormitusajoneuvon ylitysten (5 kpl)
vahyydestd ja ajolinjojen vaihtelusta sekd erittdin runsaasta muusta raskaasta liiken-
teesta.

OMISTA REKOISTA PYSYVIEN SIIRTYMIEN JA MAKSIMISIIRTYMIEN
MEDIAANIEN SUHDE
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Kuva 107 Omien kuormitusajoneuvajen ylityksistd mddritettyjen maksimipysty-
siirtymien ja pysyvien pystysiirtymien mediaanin suhteet.
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Kuvassa 108 on esitetty koekohteilla mittausalueen laserkeilauksesta madritetyt ura-
kasvut omien kuormitusajoneuvoien vlityksen 1000 kg kohden. Kuvasta on jatetty
pois Simon kohde, koska 30. ja 31.5.2017 muun lilkenteen vaikutus oli ollut huomatta-
va, ellei jopa maaraava, pysyvien siirtymien kasvuun ja 27.4.2017 uran mittaukseen on
vaikuttaneet paivan mittaan muuttunut lumi- ja vesitilanne paallysteen pinnalla. Ku-
vasta ndhdaan urakasvun olleen Karstulassa 2017 tuskin havaittavaa, mutta syksylla
2016 selkedsti mitattava. Kuvasta ndkyy myds selkedsti Kyyjarven kohteella urakas-
vun olleen kaksinkertainen 31.5.2017 ajettaessa kahdella rekalla perakkdin verrattuna
tilanteeseen, jossa sama massa on ajettu yhdelld rekalla 30.5.2017 samassa ajassa.
Kuvasta ndhdddn 20.10.2016 g-akselisella rekalla kuormitettaessa urakasvun olleen
suuruudeltaan vuoden 2017 mittausten vilissd. Talldin on kuitenkin huomattava
kuormitustiheyden olleen vuonna 2016 noin l8hes kahdeksankertainen vuoteen 2017
verrattuna.

Kuvassa 109 on esitetty koekohteilla mittauspisteestd maaritetyt pysyvat siirtymat
omien kuormitusajoneuvajen ylityksen 1000 kg kohden. Kuvasta on jatetty pois Si-
mon kohde, koska 30. ja 31.5.2017 muun liikenteen vaikutus oli ollut huomattava, ellei
jopa maaraadva, uran kasvuun. Kyyjarven siirtymaanturin rikkoutumisen vuoksi kuvas-
sa ei ole tietoa Kyyjdrven pysyvista siirtymista vuodelta 2017. Kuvasta ndhdaan pysy-
van siirtyman olleen Karstulassa mittauspéaivind sama paitsi 25.4.2017, jolloin pysyvat
siirtymat olivat moninkertaiset tierakenteen ollessa sulanut noin 0,5 metrin syvyy-
teen. Sama ilmio oli havaittavissa Simon kohteen 13.10.2016 ja 27.5.2017 mittausten
kohdalla. Kuvasta ndkyy vuonna 2016 Ranuan soratielld ja ohutpdllysteiselld Kyyjar-
ven kohteella pysyvien siirtymien kasvun ylitse kuljetettua tonnia kohden olleen yli
kymmenen kertaa suuremmat kuin Simon ja Karstulan kohteissa,

Uran kasvu oman kuormitusajoneuvon ylityksen tonnia kohden
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Kuva 108 Koekohteista, joissa muu litkenne ei suuresti vaikuttanut mittaustulok-

siin, laserkeilaimella mddritetyt urakasvut oman kuormitusajoneuvon
ylityksen massaa kohden.
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Pysyvan siirtyman kasvu oman kuormitusajoneuvon ylityksen
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Kuva 109 Koekohteista, joissa muu litkenne ei suuresti vaikuttanut mittaustulok-

siin, mddritetyt pysyvien siirtymien kasvut mittauspisteessd oman kuor-
mitusajoneuvon ylityksen massaa kohden.

Kuvassa 110 on esitetty mittauspdivind mitatut pysyvat pystysiirtymat ja urakaswvu.
Laserkeilaimella urakasvun erottelukyky oli 0,1-0,15 mm suuruusluokkaa, joten ku-
vaajaa varten urakasvulle on hyvin pienilld urakasvulle valittu joko arvo 0,0 mm tai
0,1 mm. Kuvassa ei ole mukana Simon 27.4.2017 ja Karstulan 17.5.2017 mittausp&ivia,
joissa vesi olivat haitanneet mittaustarkkuutta. Kuvasta havaitaan pysyvén pystysiir-
tyman ja laserkeilaimella mitatun urakasvun vastaavan toisiaan hyvin.

Urakasvu vs pysyva pystysiirtyma
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Pysyva pystysiirtyma, mm

Kuva 110 Koekohteista mittauspdivén aikana mdadritetyt pysyvét pystysiirtymdt ja
urakasvu mittausanturin kohdalta.
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Siirtym&- ja etdisyysmittausten perusteella ajolinjojen muuttuessa tierakenteen ma-
teriaali nayttdisi lilkkuvan paallysteen pinnan alla edestakaisena lilkkeend. Liikkeen
suurentuessa ylitystd kohden se todennakéisesti sileyttda ja hioo materiaalien rakei-
den pintoja. TAma hioutuminen lisda kolloidista raekokoa olevien hiukkasten maaraa
tien rakennekerroksissa ja muuttaa kerroksen materiaalia kosteustilaherkemmaksi.
Pitkalla aikavalilld raepintojen hioutuminen vihentdad myds materiaalien leikkauslu-
juutta. Leikkauslujuuden pienentyminen ja kosteustilaherkkyyden tuoma lisdvesi yh-
dessd heikentdvat materiaalin kykya vastustaa leikkausmuodonmuutoksia ja edista-
vdt ndin pysyvid muodonmuutoksia tierakenteessa. Taman vuoksi erityisesti kantavan
kerroksen materiaalin laatuun on jatkossakin kiinnitettava huomiota varsinkin teills,
joilla kulkee runsaasti raskasta litkennetta.

Ylitysten ajolinjojen vaihteluiden aiheuttamasta tiessd olevien materiaalien edesta-
kaisesta siirtymisestd johtuen voidaan olettaa, ettd tassa tutkimuksessa mitatut teo-
reettiset pysyvat siirtymat ovat suurempia ainakin pienelld kuormitusotannalla ver-
rattuna tilanteeseen, jossa ajoneuvojen oletetaan ajaneen aina tasmalleen samalla
ajouralla. Samalla tavalla voidaan olettaa, ettd tassa tutkimuksessa mitatut todelliset
pysyvdt siirtymadt ovat pienempia ainakin pienelld kuormitusotannalla verrattuna ti-
lanteeseen, jossa ajoneuvojen oletetaan ajavan aina tdsmalleen samalla ajouralla.

Ajourien ja niiden ohjauksen wvaikutusta tien paallysrakenteen kannalta voidaan
kiteyttda seuraavasti:
#* Jos ihminen ajaa, niin renkaat eivat mene aivan samaa ajolinjaa, mika on hyva
asia paallysrakenteen kannalta.
* Autonomisella rekalla, joka ohjataan aina samaa ajolinjaa pitkin, tama ylla
mainittu hyva asia menetetdan ja ura keskittyy aiempaa enemman.
* Autonomisella rekalla, jonka ajolinjoja poikkeutetaan suhteessa toisiin auto-
nomisiin rekkoihin, saatetaan padstd jopa parempaan tilanteeseen kuin ihmi-
sen ajaessa riippuen ajolinjojen poikkeutukseen valituista ohjelmoinneista.

5.2.3 Akselimaarien vaikutus uran kasvuun

Yksi vuoden 2017 mittausten tavoitteista oli verrata yhden 7-akselisen rekan ja kah-
den perdkkdin ajaneen 7-akselisen rekan aiheuttamia vasteita tierakenteessa, kun
samassa ajassa mittauskohteen yli kulkee kuitenkin sama omien kuormitusajoneuvo-
jen akselimadrd ja massa. Simon kohteessa tdman vertailun esti runsas muu raskas
lilkenne ja perdkkdisten omien kuormitusajoneuvojen epatasaiset ajolinjat 13. ja
14.6.2017. Simossa mittauskaistalla kulki aamuisin noin kuusi taytta tukkirekkaa tun-
nissa, mika oli noin kolminkertainen maara omien kuormitusajoneuvojen ylityksien
m&arddn ndhden. Muiden tukkirekkojen ylitykset harventuivat pdivin edetessa.

Karstulassa tien rakenne oli mittauskohteista paras ja tien pasllysteen alapinnan to-
dellinen pysyvd siirtyma oli kummankin pdivan (16. ja 17.5.2017) jalkeen sama
0,05 mm, Laserkeilauksella mitatut urakasvut olivat laitteen mittauskyvyn rajoilla.
Lis8ksi jalkimma&isen mittauspdivan lopulla alkanut tihkusade haittasi mittausten tul-
kintaa. Laserkeilauksen perusteella voitaneen kuitenkin sanoa, ettei Karstulassa ollut
kaytanndssa eroa uran muodostumiseen ajoiko yksi rekka mittauskohteen yli puolen
tunnin valein tai kaksi rekkaa perdkkain tunnin valein.
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Kyyidrvelld, jossa tutkituista paallystetyistd kohteista tierakenne oli heikoin, 30. ja
31.5.2017 RDSV-auton laserkeilauksella mitattujen urasyvyyksien perustella kaksi
perdkkdin tunnin valein ajavaa tukkirekkaa aiheutti suuremman urasyvyyden kuin
puolen tunnin valein ajava yksi tukkirekka kulkiessaan suurin piirtein samalla ajolin-
jalla. Mitattu ero urasyvyydessa oli melkein kaksinkertainen (taulukko 2 ja kuva 108).

Kahden pisteen perusteella tehtdvd oikean suuruusluckan antava interpolointi pistei-
den ulkopuclella on erittdin haastava tehtava. Raskailla ajoneuvoilla yleensd jo
ensimmdinen akseli voi aiheuttaa merkittavan uran kasvun riippuen sen renkaista ja
silla olevasta massasta. Sitd seuraavat akselit joko lisdaavat uran kasvua tai pitavat
uran syvyyden ensimmaisen akselin afheuttamalla tasolla. Riippuen tierakenteen olo-
suhteista suhteessa kuormituksen suuruuteen uran kasvu voi nopeutua tai jopa hiipua
ylittdvien akseleiden lukumaaran lisddntyessd johtuen esimerkiksi tierakenteen tiivis-
tymisestad. Kuvassa 111 on esitetty erilaisia interpolointiskenaarioita uran kasvulle
perdkkiisten akselien lukum&irdn kasvaessa, Erityisen epdedullisissa olosuhteissa
uran kasvu nopeutuu akselien ylitysten lukumagran kasvaessa johtaen lopulta tiera-
kenteen nopeaan vaurioitumiseen, Edullisissa olosuhteissa uran kasvu s3ilyy vakiona
tai voi jopa hidastua. Kuvaan 111 on sijoitettu Kyyjarven mittaustulokset 30. ja
31.5.2017 paivilta ja hahmoteltu suuntaa-antavasti uran kasvunopeutta akseleiden
lukumaaradn lisaantyessa.
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Kuwva 111 Epdedullisissa olosuhteissa (joustava pohjomaa, pohjovedenpinta

korkealla) uran kasvu akseliylitystd kohti nopeutuu ensimmdisten
akselien mddrittdmddn tasoon verrattuna, Edullisisso olosuhteissa
{vahva rakenne, toimiva kuivatus) uran kasvunopeus sdilyy vakiona fai
voi jopa hidastua.
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6 Koekohteiden mallintaminen

6.1 Mallinnuksen tavoite

Mallinnuksen avulla pyrittiin selvittdm&an koekohteiden rakenteissa vallitsevaa janni-
tys- ja muodonmuutostilaa erilaisissa kosteusolosuhteissa. Mallinnuksen lahtdkohta-
na kaytettiin Raskaiden ajoneuvojen aiheuttamien tierasitusten tutkimiseen keskitty-
vien tutkimusprojektien aiemmissa vaiheissa kdytettyjd rakennemalleja (esim. Haa-
kana et. al. 2015). Tassd tutkimuksessa kaytettdvain malliin oli tarkoituksena lisata
myds tierakenteen luiskat ja rakenteen paalla liitkkuva kolmiakselinen teli.

Mallinnuksen alkuvaiheessa kuitenkin todettiin, etta tutkimuksen aiemmissa vaiheis-
sa kdytetty lahestymistapa johtaa epduskottavaan jannitystilaan sitomattomissa ra-
kennekerroksissa tilanteissa, joissa padllystekerroksen paksuus on noin 80-100 mm
tai enemman. Taman vuoksi mallin rakennetta jouduttiin tarkastelemaan aiottua
enemman, ja varsinainen koekohteiden replikointi sai pienemmén painoarvon. Mal-
linnustarkasteluissa on valtaosiltaan rajauduttu Simon koekohteen tarkasteluun,

Paallystekerrosten mallintaminen paatettiin tarkastelujen jalkeen toteuttaa Plate-
elementin avulla (kappale 6.2). Koska kyseessd on tasomainen elementti, olisi lAhes-
tymistavan verifioimiseksi tarvittu enemmén myds kentdlta mitattuja jannitysmuu-
toksia rakennekerroksista. Kun p3allysteen paksuus kasvaa noin 100 mm suurem-
maksi, ei nyt kaytettyd lahestymistapaa ole toistaiseksi verifioitu kenttadatan avulla.
Oikein wvalittujen alapuoclisten rakennekerrosten (kdytinndssad kantavan kerroksen
yldosan) paksuus perustuu ndin ollen tekijdiden tamadnhetkiseen nakemykseen ja voi
validin kenttadatan lisadntyessa muuttua. Kaytanndssad mallissa on 100 mm paksum-
pi kantava kerros kuin koekohteella fyysisesti, koska paillystelaattaelementilld on
vain virtuaalinen paksuus.

6.2 Mallin rakenne

6.2.1 Mallin periaate

Tassa tutkimuksessa kaytetty rakennemalli on tehty hollantilaisella PLAXIS zD-
ohjelmistolla (versio 2016.0). PLAXIS on elementtimenetelma&in perustuva, ensisijai-
sesti geoteknisten ongelmien (painumat, stabiliteetti, deformaatiot jne.) ratkaisemi-
seen kehitetty ohjelmisto. Ohjelmiston kehitystyd on alkanut jo vuonna 1986, jolloin
Delftin yliopisto julkaisi ensimmaisen version kaksiulotteisesta ohjelmistosta. Vuo-
desta 1993 alkaen chjelmiston kehityksestd on vastannut PLAXIS BV-yhtid. (Mansik-
kamaki 2009) TTY:Wd PLAXIS 3D-ohjelmisto on ollut kdytdssa loppuvuodesta 2009
alkaen, jolloin kolmiulotteisesta tydkalusta julkaistiin beta-versio. Ensimmainen kau-
pallinen versio ohjelmistosta on ollut saatavilla alkuvuodesta 2010 alkaen. (Haakana
et. al. 2014)

Tutkimuksessa kaytetyn rakennemallin periaate on esitetty kuvassa 112, Simon koe-
kohteen tierakenne koostuu neljasta rakennekerroksesta ja paallystelaatasta (Plate-
elementti). Kuormittavina elementteina kdytettiin tasaisesti jakautuneita pintakuor-
mia, jotka simuloivat renkaan kosketuspintaa (kuva 113). Elementti luotiin siten, ett3
kosketuspinnasta muodostui kahdeksankulmainen. Neliskulmaista elementtid ei kdy-
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tetty, koska terdviin kulmiin saattaa mallinnuksessa muodostua jénnityskeskittymia,
jotka vaaristavat mallinnustuloksia. Kaytetty pintakuorman suuruus oli 800 kPa, mika
vastaa aiempaan kokemukseen perustuen todenndkbisesti hyvin ajoneuvojen renkai-
den rengaspainetta.

Tien pintaan mallinnettuja kosketuspintoja kuormitettiin vuorotellen siten, ettd ras-
kaan ajoneuvon kolmiakselista telid vastaava kuorma liikkuu tien pituussuunnassa.
Akseliryhman paikkaa vaihdettiin yhden telivdlin verran kerrallaan. Itse laskenta pe-
rustuu staattiseen laskentaan, mutta liikuttamalla teliryhmaa tien pituussuunnassa
pyrittiin simuloimaan oikean liikkuvan kuorman aiheuttamaa paajannityssuuntien
kiertymistd litkennekuormituksen eri vaiheissa.

Kuva 112 Rakennemallin periaate.

Kuva 113 Mallin kuormittaminen. Simisef nuolet kuvaavat pydrdkuormien paikkoja
tietyssd laskentavaiheessa ja punaiset alueet tien pinnassa olevia koske-
tuspintoja, joille kuorma jakautuu eri laskentavaiheissa.



100

6.2.2 Rakenteiden mallintamisessa kdytetyt materiaalimallit ja laskenta-
parametrit

Paillystekerrosta simuloiva laattaelementti mallinnettiin lineaarielastisen materiaa-
limallin avulla, joten niiden materiaalien jaykkyys maaraytyy kimmomoduulin E ja
Poissonin luvun v avulla. Padllystekerroksen moduuliarvona kdytettiin likiarvoa
2500 MPa ja Poissonin lukuna 0, koska kyseessa on laattaelementti, jolla on ima-
ginadrinen paksuus. Laatan laskennallisena paksuutena kaytettiin 110 mm. Paallyste-
laatta on pehmeds asfalttibetonia (PAB-B), joten sen jayvkkyys on maaritetty julkai-
sussa "Tietoa tiensuunnitteluun 710" (Tiehallinto 2005) analyyttiselle mitoitukselle
esitetyn mukaisesti. LAmpdotilakorjausta ei kaytetty, nopeuden korjauskertoimena
kaytettiin koekohteella toteutunutta kuormitusajoneuvon nopeutta 65 km/h (2400
MPa x f(T) x £4(V) = 2400 x 0,1584 x 65 245 = 2488 MPa).

Tien rakennekerroksille kaytettiin Hardening Scil- materiaalimallia (HS). HS-malli
kuvaa materiaalia isotrooppisen myd&tilujittumisen avulla. Toisin sanottuna materiaa-
lin my&tdpinta ei ole kiinted, kuten esim. MC-mallissa, vaan myd&tdpinta voi laajeta
joko deviatorisen kuormituksen (leikkausmydtolujeneminen) vaikutuksesta taifja
hydrostaattisen akselin suunnassa (kokoonpuristuvuus mydtolujeneminen). Varsinai-
nen deviatorinen my6tdpinta kuitenkin perustuu l&htdkohdaltaan Mohr-Coulombin
my6tipintaan, joten maan lujuutta kuvataan samoilla parametreilla kuin MC-mallissa.
Sen sijaan materiaalin j8ykkyyttd kuvataan kolmen moduulin, ensikuormituksen se-
kanttimoduulin Ecs, ddometrimoduulin Eed ja kuorman palautuksen tai toistokuormi-
tuksen sekanttimoduulin Ew, sekd materiaalin jannitystilariippuvuutta kuvaavan jan-
nityseksponentin m avulla. (Brinkreve et. al. 2012)

Pohjamaalle kaytettiin Mohr-Coulomb-materiaalimallia (MC). MC-malli on joko line-
aarielastinen tai ideaaliplastinen materiaalimalli riippuen siitd, kummalla puolella
my&tdpintaa jannityspolku on. Myodtdpinnan sisdpuolella materiaali kdyttaytyy lineaa-
rielastisesti. MyoGtdpinnan ulkopuolella materiaali kayttaytyy ideaaliplastisesti, eli
kaikki muodonmuutokset ovat pysyvia eikd materiaaliin mobilisoituva jannitys kasva.
Talldin materiaalia kuvataan yleensd leikkauskestivyyskulman ¢, koheesion c ja di-
lataatiokulman r avulla. (Brinkreve et. al. 2012)

Maamateriaalien lujuus- ja jéykkyysparametrit valittiin kdytdnnossa olemassa ole-
vaan aikaisempaan kokemukseen perustuen. Tien rakennekerrosten laskentaparamet-
rit ovat hyvin Lihelld esim. ROADEX-tutkimushankkeessa maaritettyja hyvien tai koh-
tuullisen hyvien rakennekerrosmateriaalien materiaaliparametreja (esim. Kolisoja
2012). Tien rakennekerrosmateriaalien laskentaparametrit on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tien rakennekerroksille kdytetyt materiaaliparametrit,

Materiaali-

Parametri | 7 ¢ |9 |W| Eso™ | Eced™ | Ew™ | M [Vr | P | Ko™ | Rs
Yksikko kNm2| = | ° | kN/im? | KN/m? | KNim? | - - | KN/m? - -
thr?ﬂ;a HS 20 |50|20|300000|285000|600000|05 02| 100 | 030 |08
Tierakenne HS 10 | 45|15 |250000|235000 | 500000 |05 |02| 100 | 032 |09

1 1




101

Pohjamaakerrokselle kdytetyt laskentaparametrit on esitetty taulukossa 4. Mallissa
kaytettiin pohjamaakerroksen paksuutena 6 metria.

Taulukko 4.  Pohjamaan materiaaliparametrit.

- | Materiaali-| . |, .
Parametri malli ¢ |o'|y| E v
Yksikko kN2 | = | o | kim? | -
Pohjamaa |  MC 1 |32|2|s0000] 03

Tierakenteen kosteustilan vaikutusten simuloimiseksi tien rakennekerrosten lasken-
taparametreja alennettiin vastaamaan taysin vedelld kyllastynyttd tilannetta. Mate-
riaalin lujuusparametreista poistettiin ndenndisen koheesion vaikutus ja jAykkyytta
alennettiin noin 30 %,. Kostean tilanteen laskentaparametrit tien rakennekerroksille
on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tierakenteen laskentaparametrit vedelld kylldstetyssd tilanteessa,

. | Materiaali-

Parametri malli ¢ |9 |w| Eso™ | Eoed™ | Ew™ | M | V| p=F | Ko™ | R¢
Yksikko kKN/m2| | © | kN/im2 | KN/m2 | kNim2 | - - | kN/m2 - -
Kantava

kermos, HS 01 |45|15| 200000 | 185000 | 400000 05| 02| 100 | 032 |08
kyllstynyt
Tierakenne, HS 01 |40|10| 175000 | 170000 | 350000 |05 | 02| 100 | o357 |og
kyllzstynyt

6.3 Laskentatulokset

6.3.1 Mallin verifiointi

Koekohteilta ei ollut kaytdssad mittaustuloksia tierakenteeseen raskaasta ajoneuvosta
mobilisoituvista jannityksistd. Kaytossa oli oikeastaan vain tien pinnan taipumamit-
tauksia. Simon koekohteella mitattuja taipumia verrattiin mallinnuksessa saavutet-
tuihin paillystelaatan taipumiin. Vertailu on esitetty kuvassa 114. Mittaustuloksista
on valittu yksi satunnainen ajoneuvonylitys. Mitatusta taipumasta on maaritetty ajo-
neuvon nopeudeksi noin 65 km/h, Tata skaalaa kayttdmalld on muutettu mitattu siir-
tymaanturin aikasarja etdisyydeksi. Etdisyyden nollakohta on sen jalkeen siirretty
vastaamaan mallinnettua telin viimeist, kuvassa oikeanpuolimmaista akselia. Kuvan
perusteella malli kuvaa uskottaviksi arviciduilla materiaaliparametreilla tien taipu-
mamuotoa varsin hyvin, vaikka mallin rakenteeseen toistaiseksi liittyykin joitain epa-
varmuuksia. Nailla epavarmuuksilla on oletettavasti myds vaikutusta mallinnuksen
tuottamiin maksimitaipumiin.
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Kuva 114 Mitatun jo mallinnetun tien pinnan taipuman vertailu.

6.3.2 Paillystelaatan jaykkyyden vaikutus

Paillystelaatan jaykkyyden vaikutusta testattiin kayttdmalld kerrokselle kahta eri
moduuliarvoa. Normaalitapauksessa paallystekerrokselle kdytettiin pehmeélle asfalt-
tibetonille edelld maaritettyd arvoa 2500 MPa. Vertailusimulaatiossa kaytettiin peh-
medlld asfalttibetonille perinteisessa kantavuusmitoituksessa tyypillisesti kdytettd-
vdd mitoitusarvoa 1650 MPa. Taipumavertailu tierakenteen poikkileikkauksen suun-
nassa on esitetty kuvassa 115. Vastaava taipumamuocto tien pituussuunnassa ulom-
maisen rengasparin keskilinjalla on esitetty kuvassa 116. Paallystekerroksen moduu-
lin muuttaminen nayttdd kasvattavan taipuman maksimiarvoa noin 10 9, mutta tai-
pumamuotoon tien pituus- tai poikkisuunnassa ei ndytd syntyvdn merkittavas eroa.
Jos molemmissa tapauksissa olisi lisdksi k3ytetty p3allysteelle lAmpétilakorjattua
moduuliarvoa, olisivat maksimitaipumat todennakéisesti [Bhempand mitattuja arvoja,
koska mittaushetkelld paallystekerroksen lAmpdtila on mitd todenndkdisimmin ollut
jonkin verran alle 20 °C.

5,00 5,00
=
=
:
&
ot
-1,4
—— F=2500 Mpa = E=1650 MPa
Kuva 115 Tien pinnan taipuma rakenteen poikkileikkauksessa eri pddllystekerrok-

sen jdykkyyksilld.
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Taipuma [mm]

= =2500 MPa =———E=1650NMF3

Kuva 116 Tien pinnan taipuma rakenteen pituusleikkauksessa eri padllystekerrok-
sen jaykkyyksilld.

6.3.3 Pohjamaan jaykkyyden vaikutus

Simon koekohteen mallinnuksen yhteydessd tarkasteltiin kahden erityyppisen poh-
jamaan vaikutusta tien pinnan taipumamuctoon. Pehmean pohjamaan jaykkyys oli
puolet verrattuna Simon koekohteella vallitsevaksi arvioituun tilanteeseen. Taipumat
poikkileikkauksen suunnassa on esitetty kuvassa 117 ja pituusleikkauksen suunnassa
kuvassa 118. Kuvista havaitaan, ettd pehme3d pohjamaa kasvattaa taipumaa noin
50 9 ja laajentaa taipumasuppiloa l&helld maksimikuormitusta. Sen sijaan kuormit-
tavan telin vaikutus tien pituussuunnassa puristussuuntaan on jokseenkin yhta pitka.
Pehmeén pohjamaan tapauksessa péallystelaatta pyrkii siirtymaan yldspéin suhteel-
lisen et3alld kuormituksesta. Tdma saattaa osin olla mallitekninen asia, joka pitas
ratkaista, tai kyse voi olla siitd, ettd ennen lilkkuvaa kuormaa p3allysteen yldpintaan
muodostuu vetojannityksia.

5,00 5,00
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= G0 WPy =—F= 25 MPa
Kuva 117 Tien pinnan taipuma rakenteen pituusleikkauksessa eri pohjomaaker-

roksen jaykkyyksilld.
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Kuva 118 Tien pinnan taipuma rakenteen pituusleikkauksessa eri pohjomaaker-
roksen jaykkyyksilld.

6.3.4 Rakenteen kosteustilan vaikutus

Simon koekohteella pohjaveden pinta oli noin tasolla -1,7 m. Pohjaveden pinnan
tason vaikutusta mallin kayttdytymiseen testattiin simulaatiolla, jossa pohjaveden
pinta nostettiin rakenteen alapinnan tasolle. Taipumat poikkileikkauksessa on esitet-
ty kuvassa 119 ja pituusleikkauksessa kuvassa 120. Pohjaveden pinnan tason vaikutus
tuloksiin oli melko pieni. Rakennekerrosten laskentaparametreja ei varioitu ndissa
pelkdn pohjaveden pinnan vaikutusta tarkastelleissa simulaatioissa.

5,00 5,00
:
<
<L
=
=
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Kuva 119 Tien pinnan taipuma rakenteen poikkileikkauksessa eri pohjaveden pin-

nan tasoilla.
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Kuva 120 Tien pinnan taipuma rakenteen pituusleikkauksessa eri pohjaveden pin-

nan tasoilla.

Varsinaisissa rakenteen kosteustilaa tarkastelleissa simulaatioissa tien rakenneker-
rosten laskentaparametreja (taulukko 5) alennettiin vaiheittain, 150 mm paksuinen
rakennekerros kerrallaan tierakenteen alapinnasta alkaen. Kuvassa 121 on esitetty
simuloidut taipumat poikkileikkauksen suunnassa ja kuvassa 122 pituusleikkauksen
suunnassa. Kun koko rakenteen laskentaparametrit ovat vedelld kyllastynytta tilaa
kuvaavaksi otaksutut, ndyttda rakenteen taipuma kasvavan noin 40 9. Laskenta ej
huomioi veden kylldstamaan rakenteeseen mahdollisesti kehittyvan huckosveden yli-
paineen vaikutusta, vaan tulokset kuvaavat mérdn rakenteen kuormittamista yksittai-
sen kuormituskerran alaisena.
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— Koko rakenne vedalld kylldstymyt
Kuva 121 Kosteustilan vaikutus taipumiin tierakenteen poikkileikkauksen suun-

nassa.
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—— Normaalissa kosteustilassa oleva rakenne —— Rakenteen alempi puolikas vedella kyllastynyt
Koko rakenne vedella kyllastymyt
Kuva 122 Kosteustilan vaikutus taipumiin tierakenteen pituusleikkauksen suun-

nassa.
6.3.5 Ajoneuvon ajolinjan vaikutus

Litfkkuvan ajoneuvon ajolinjan vaikutusta rakenteen taipumiin tarkasteltiin simulaati-
ossa, jossa rakennetta kuormitettiin ensin samalta ajolinjalta kuin muissakin simulaa-
ticissa. Taman jalkeen simulaatiota jatkettiin kahdessa osassa, joista ensimmaisessd
samaa ajolinjaa kuormitettiin uudelleen. Toisessa osassa ajolinjaa siirrettiin puolik-
kaan paripydran leveyden verran tien keskilinjan suuntaan.

Kuvassa 123 on esitetty tien pinnan taipuma rakenteen poikkileikkauksen suunnassa
eri ajolinjoilla. Pituussuuntaiset taipumat on esitetty kuvassa 124. Kuvasta 124 voi-
daan havaita, etta toisella kuormitussyklilla taipumat pienenevat molemmilla ajolin-
joilla. TAm3 johtuu tien rakennekerroksille kaytetystd myotélujittuvasta materiaali-
mallista. Kuvasta 124 havaitaan ensisijaisesti mittaamisen haasteellisuus. Jos ajo-
neuvo ei aja tismalleen oikeaa ajolinjaa, voi ero taipumissa olla hyvinkin merkittava.
MaEin ollen nyt kaytetty malli saattaa olla hyvinkin toimiva, mutta asia tulee varmistaa
vield tulevaisuudessa riittdvan laajojen kenttdmittausten avulla ennen mallin lagjem-
paa kayttod.
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Kuva 124 Ajolinjan vaikutus Hen pinnan taipumiin rakenteen pituusleikkauksen
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6.3.6 Kyyjdrven koekohteen simulaatiot

Simon koekohteen lisdksi tehtiin simulaatioita Kyyjdrven koekohteesta. Laskelmat
tehtiin koekohteella vallitseviksi arvioiduille olosuhteille ja tata jaykemmalle pohja-
maalle. Ensi vaiheessa mitattua tien pinnan pystysiirtymaa vertailtiin samaan tapaan
kuin Simon koekohteessa (kuva 125). Mallinnettu maksimitaipuma on jonkin verran
suurempi kuin mitattu vastaava, mutta taipumamuodot vastaavat toisiaan varsin hy-
vin, kun huomioidaan, ettd mittauksessa on mukana myds kolmiakselista telid ympé-
riivia akseleita, eikd pystysiirtymd ehdi palautua tdysin ennen seuraavan akse-
lin/telin kuormitusvaikutusta.
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Talpumia (mm)

m—ffitatiy — hiallinnattu

Kuva 125 Kyyidrven koekohde, mitatun ja mallinnetun pystysiirfymdn vertailu.

Jaykemman pohjamaan simulaatiossa pohjamaan materiaaliparametrit vastasivat
Simon koekohteen tilannetta. Kuvassa 126 on esitetty Kyyjarven koekohdetta koske-
vien simulaatioiden tuottamat tien pinnan taipumat rakenteen poikkileikkauksen
suunnassa. Vastaavat taipumat pituusleikkauksen suunnassa on esitetty kuvassa 127.

Pohjamaan jaykkyyden merkitys ohutpaallysteiselld ja ohutrakenteisella tielld kay
hyvin ilmi tehdyistd simulaatioista. Kun pohjamaan jaykkyys on riittava, ei taipuma-
taso endd merkittdvasti eroa Simon koekohteesta, vaikka paallystelaatan laskennalli-
nen paksuus on vain 40 mm ja rakennekerrokset ovat hieman ochuemmat.
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— yyldrven koekohde sy jdrd, javkkd pobjamaa
Kuva 126 Tien pinnan taipuma rakenteen poikkileikkauksessa Kyyidrven koekoh-

teen simuloatioissa.
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Kuva 127 Tien pinnan taipuma rakenteen pituusleikkauksessa Kyyjdrven koekoh-
teen simuloatioissa.

6.3.7 Laskentatulosten analyysi

Myt tehtyjen simulaatioiden perusteella tien kuormituskayttdytymisessd ja sen
arvioinnissa on tarkeda huomioida erityisesti:
* HKohteessa vallitsevat pohjasuhteet. Pohjamaan jaykkyys vaikuttaa mer-
kittdvdsti tien vasteisiin. Merkitys korostuu chutrakenteisilla teilla.
= Rakenteen kosteustila. Vedell3d kyllastyneet kerrokset eivat toimi yhia hy-
vin kuin kuivat rakennekerrokset, vaikka tehty simulaatio ei vield huomi-
oinut pitempiaikaisessa toistokuormituksessa rakenteessa mahdollisesti
tapahtuvaa pumppautumista ja tdman mahdollistamaa huockosvedenpai-
neen kasvua.
* HKuormittavan ajoneuvon ajolinja suhteessa mitattaviin vasteisiin. Ajolin-
jalla ja myds perakkaisten telien ajolinjoilla on merkitysta tierakenteen
vasteisiin.

Tehtyjen pdahavaintojen perusteella tarkasteltiin osaa simulaatioista tarkemmin.
Kuvassa 128 on vertailtu tierakenteessa vallitsevia pystyjannitystasoja. Kuvassa esi-
tetyn mukaisesti suurimmat jannitykset sitomattomien rakennekerrosten ylapinnassa
mobilisoituvat, kun rakenne on kuiva ja pohjamaan jaykkyyttd ei ole alennettu (kuva
128 A). Kun rakenne pysyy kuivana, mutta pohjamaan jaykkyyttd alennetaan, e ta-
pahdu merkittdvid muutoksia sitomattomissa rakennekerroksissa vaikuttavissa janni-
tystasoissa (kuva 128 B). Jos taas rakennekerrokset ovat vedelld kyllastyneitd, ne ei-
vat pysty jakamaan rakenteelle tulevaa kuormaa yhta hyvin, ja pohjamaahan muodos-
tuu jannityskeskittyma (kuva 128 C). Tamén jannityskeskittdman aiheuttamat vaiku-
tukset riippuvat pohjamaan jaykkyydesta. Riittdvan jaykalld pohjamaalla, kuten 5i-
mon koekohteen tapauksessa vaikutukset eivat valttamatta ole dramaattisia, mutta
joustavammilla pohjamailla muodostuva jannityskeskittyma kasvattaa pohjamaan
muodonmuutostasoja, ja sita kautta tierakenteen rasitusta seka riskia pysyvien muo-
donmuutosten syntymiseen merkittavasti.
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Kuva 128 Tierakenteessa vallitsevat pystyjdnnitystasot kuormitetussa rakenteessa,

A: Simon koekohde, perustapaus, B: Simon koekohde, pohjamaan jdyk-
kyys alennettu 14 alkuperdisestd ja C: Simon koekohde, rakennekerrok-
set vedelld kylldstyneessd tilassa ja pohjamaan jdykkyys laskentata-
pausta A vastagava.

Kun asiaa tarkastellaan rakenteeseen mobilisoituvien muodonmuutostasojen avulla
tarkemmin, ndhdaan missad kohtaa rakennetta riski deformoitumiselle on suurin eri-
laisissa kuormitusolosuhteissa. Kuvassa 129 on esitetty Simon koekohteen perus-
simulaatiossa mobilisoituvat leikkausmuodonmuutokset. Sinisen alueen sisdpuolella
on korkean deformaatioriskin alue. Kuvasta nahdaan, ettd perustapauksessa riski
rakenteen ja pohjamaan deformoitumiselle on verrattain pieni.

B | | —

» - § 3
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Kuva 129 Rakenteeseen mobilisoituvat leikkausmuodonmuutokset, Simon koe-
kohteen perustapaus. Sinisen alueen sisGpuolella (v = 0,1 %) on
korkean deformaatioriskin alue.
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Kuvassa 130 on esitetty vastaavat leikkausmuodonmuutostasot, kun Simon koekoh-
teen pohjamaan javkkyyttd on alennettu. Kuvasta nahdaan, ettd joustavampi pohja-
maa on korkean riskin deformaaticalueen sisalld kuormitetun telin alapuclella.
Samalla myos rakenteessa deformaatioriski kasvaa jonkin verran, Tama kay ilmi ku-
vissa 129 ja 130 kuormitetun kohdan vasemmalta puolelta. Simuloitu kuormitus on
edennyt kuvan esittdmassa tilanteessa vasemmalta oikealle. Kuvassa 129 korkean
deformaatioriskin alue havida lahes kokonaan kuormituksen jalkeen. Kuvassa 130
korkean deformaatioriskin alueita jad rakennekerroksiin ja pohjamaan yldosaan
kuormituksen jdlkeen. Juuri nama jaljelle jadvat alueet kuvaavat riskid nopeasti kehit-
tyville pysyville muodonmuutoksille.

Z

-

Kuva 130 Rakenteeseen mobilisoituvat letkkausmuodonmuutokset, Simon
koekohde joustavammalla pohjomaalla. Sinisen alueen sisdpuolella
{Vuz = 0,1 95) on korkean deformaatioriskin alue.

Kuvassa 131 on esitetty kuvia 129 ja 130 vastaavat leikkausmuodonmuutokset tilan-
teessa, jossa tien rakennekerrokset ovat vedelld kylldstyneet, Veden vaikutuksesta
rakennekerroksissa on alentunut jaykkyys ja lujuus, joka kasvattaa kuormituksen vai-
kutuksesta rakenteessa tapahtuvan deformaation riskid. Koska marat rakennekerrok-
set eivat pysty kantamaan kuormituksia yhtd hyvin kuin kuivat rakenteet, kasvaa
myds pohjamaan deformoitumisen riski jonkin verran.

s

Kuva 131 Rakenteeseen mobilisoituvat letkkausmuodonmuutokset, Simon koekoh-
de simulaatiossa, jossa rakennekerroksen ovat veden kylldstdmid. Sini-
sen alueen sisdpuolella (Y« = 0,1 %) on korkean deformaatioriskin alue.



112

6.4 Mallinnusten yhteenveto

Aiemmissa tierakenteen mallinnusta sisaltdneissd projekteissa mallinnetut tieraken-
teet ovat olleet hyvin vahaliikenteisia paallystettyja teitd tai sorateitd. Paallysteker-
roksen paksuus on tyypillisesti ollut erittdin pieni. Aiemmissa projekteissa paillyste-
kerros on mallinnettu lineaarielastisena kerroksena. Taman tutkimuksen yhteydess3
havaittiin, etta paallystepaksuuden kasvaessa karkeasti arvioiden noin 100 millimet-
riin, ei aiemmin kaytetty mallinnustapa tuota realistista jannitystilaa tierakenteen
sitomattomiin rakennekerroksiin. Tasta syystad tdssa tutkimuksessa pdallystekerros
on mallinnettu tasomaisena laattaelementtina (Plate), jolla on virtuaalinen paksuus.
Taman tutkimuksen mittaustulokset eivat kuitenkaan tuottaneet kattavaa vertailuda-
taa tierakenteeseen kuormituksen aikana mobilisoituvasta j&nnitystilasta, joten kay-
tettyd mallinnustapaa ei voida pitda tissa vaiheessa taysin verifioituna. Tasta syyst3
mallinnuksessa myts paatettiin keskittya erityisesti Simon koekohteen simulointiin.

Mallintamalla saatiin tuotettua likimain samanmuoctoinen taipumasuppilo verrattuna
koekohteilta mitattuun dataan. Mallintamalla saadut taipumien maksimiarvot olivat
hieman suurempia kuin koekohteilta mitatut, mutta suuruusluckat vastaavat toisiaan.

Mallinnus on tarkoituksenmukainen tutkimusmenetelma, kun halutaan tarkastella
liikennekuormituksen tierakenteelle aiheuttamia ilmigitd useammissa olosuhteissa
verrattuna yhdeltd koekohteelta saatavaan mittausdataan. Mallinnuksen tavoitteena
oli tarkastella tierakenteen muodonmuutostasoihin vaikuttavien tekijtiden suuruutta
erilaisissa olosuhteissa. Simon koekohteella mitatut pysyvat muodonmuutokset oli-
vat verrattain pienid yhden raskaan ajoneuvon ylityksen aikana. Vastaavasti mallin-
nuksen tuloksena madritetyt leikkausmuodonmuutostasot ovat varsin maltillisia ja
palautuvia.

Erityisesti pohjamaan jaykkyydelld on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan suuri
vaikutus tierakenteen jannitys-muodonmuutoskayttaytymiseen. Samankaltainen ha-
vainto tehtiin tassa tutkimuksessa. Kun tierakenteen alla oleva pohjamaa on erittain
joustava, etenevat kriittisiksi arvioidut leikkausmuodonmuutostasot syvemmalle poh-
jamaahan. Vastaavasti pohjamaan ylaosaan, ja osin myds tierakenteeseen, nayttaa
jaavan pysyvia leikkausmuodonmuutoksia, kun kuormitus poistuu.

Toinen merkittdvd havainto liittyy rakenteen kosteustilan vaikutuksiin, Simon koe-
kohdetta kuvanneissa simulaaticissa tien rakennekerrosten muuttuvaa kosteustilaa
kuvattiin vaihtuvien lujuus- ja jaykkyysparametrien avulla. Saatujen tulosten perus-
teella kosteustilalla on merkittavé vaikutus tierakenteen kuormituskestdvyyteen, Kun
tierakenteen laskentaparametrit edustivat vedelld kyllastyneessa tilassa olevaa ra-
kennetta, etenivat pysyvien muodonmuutosten syntymistd indikoivat, kriittisiksi
arvioidut leikkausmuodonmuutostasot rakenteessa huomattavasti laajemmalle alu-
eelle ja myds syvemmadlle pohjamaahan. Osa leikkausmuodonmuutostasoista jai
myb6s pysyviksi rakenteeseen sen jalkeen, kun kuormitus poistui niiden kohdalta.

Kuormittavan ajoneuvon ajolinjalla ndyttdd myds mallinnuksen perusteella olevan
suuri merkitys urautumiseen. Simuloitaessa ensimmaisen kuormituksen jalkeistd
seuraavaa kuormitusta eri ajolinjalla t3m3a ero tuli selkedsti esiin, Téman vuoksi mal-
linnusta kuormittavan ajoneuvon ajolinjan vaikutuksesta tierakenteen vasteisiin ja
pysyviin muodonmuutoksiin pitéisi jatkaa laajemmalla ajolinjojen wvariaatiolla ja
useammalla toistolla.



113

7 Johtopaatokset

Litkenneviraston toimeksiannosta erityyppisilla tierakenteilla tehdyissd kuormitus-
kokeissa testattiin perinteisten tierakenteen kestdvyysmitoitusmallien ldhtékohtana
olevan nk. neljnnen potenssin sd&nnén eli AASHO-teorian toimivuutta moniakselis-
ten raskaiden rekkojen aiheuttamien tierasituksen arvioinnissa. Merkittavimmat
kuormitukset tehtiin kevaalla 2017 tierakenteiden vapauduttua roudasta. Talléin koh-
teita kuormitettiin ensimmaéisend pdivand 7-akselisilla 64 tn yhdistelmilld 30 minuu-
tin valein ja seuraavana pdivand 14-akselisilla yhdistelmilld, joka toteutettiin ajatta-
malla perdkkain kahta 7-akselista 64 tn yhdistelmaa tunnin valein. Talldin kumpana-
kin paivana kuormitusajoneuvojen kuljettama kokonaismassa oli yhta suuri.

Inarissa kuormitukset toteutettiin muista kohteista poikkeavalla tavalla lisagmalla
ajoneuvon aiheuttamaa rasitusta vaiheittaan aloittamalla tyhjalld vetoautolla ja paa-
tyen 79 tn rekkaan. Inarin Percoaseman koekohteen pehmeikdlld raskas 79 tn 10-
akselinen rekka vahingoitti ohuesti paallystettyd tierakennetta syksyisen routasyklin
jélkeen tehdyissd mittauksissa. Suurin kuormitusvaiheiden vilinen urasyvyyden kas-
vu ja selkein muutos indikaatioissa veden pumppautumisesta tierakenteen pintaa
kohden havaittiin, kun siirryttiin puoliksi kuormatusta rekasta t3ysin kuormattuun
vetoautoon. Taten Inarin mittauskohteen kaltainen tie ei nayttdisi kestdvan pitkien
raskaiden rekkojen toistuvaa kuormitusvaikutusta.

Karstulan kohteessa paillyste oli noin 200 mm paksu paallysrakenteen ja pengertayt-
teen yhteispaksuuden ollessa 1,5-2 m. Karstulassa tien rakenne oli mittauskohteista
paras. Pohjamaa kohteessa oli markaa turvetta. Kumpanakaan loppukevaan 2017 mit-
tauspadivana ei Karstulan mittauskohteella syntynyt merkittavaa urautumista, koska
rakenne on hyvin kestava. Talléin 7-akselisen yhdistelman voisi arvioida aiheuttavan
yhtd pienen uran kasvun kuin 14-akselisen yhdistelmén kuormittavan massan ollessa
samassa ajassa yhta suuri.

Simon kohteessa paallyste oli noin 100 mm paksu p&allysrakenteen ollessa 0,6 m
paksuinen, Kohteen pohjamaana oli tasarakeinen hienc hiekka. Molempina mittaus-
paivind, mutta erityisesti 14-akselisten rekkojen mittauspaivdna tulosta hdiritsi nor-
maalia suurempi muiden raskaiden ajoneuvojen lilkenne, josta osa oli juuri alkaneen
laheisen tydmaan litkennettd ja osa aamupéivdan painottuvaa puutavaran kuljetusta.
Tama omia kuormitusajoneuvoja suurempi muiden raskaiden ajoneuvojen lukumadra
on todennakdisesti vadristanyt koetuloksia, jonka vuoksi koe pitdisi toistaa vuonna
2018 sulkemalla mittausantureiden puoleinen kaista muulta lilkenteelta mittausten
ajaksi.

Simon kohteessa havaittiin selkedsti, ettd pysyvan siirtyméan kasvuun vaikutti ylikul-
kevan ajoneuvon ajolinjan lisdksi edellisen ajoneuvon ajolinja. Lisdksi havaittiin, etta
edellisen ajoneuvon ylityksesta kuluneella ajalla oli hyvin suuri merkitys, koska valit-
témasti kahden hieman eri ajolinjaa perdkkdin ajaneen rekan perdssa tullut henkils-
auto aiheutti yhta suuren pysyvan siirtyman kuin ensimmainen rekka.

Simossa ja Karstulassa muiden mitattujen ajoneuvojen ylitykset palauttivat viela py-
syvad muodonmuutosta niiden kulkiessa jopa 1,5—2,0 m etdisyydelld anturista. Tama
tarkoittaisi, etta vastakkaisten kaistojen lilkenne palauttaa pysyvaa siirtymaa ajokais-
tojen sisemmilld pydrdaurilla eli pienentdd ja loiventaa urasyvyytta. Tama selittdisi
osaltaan, miksi ajokaistojen sisemmat py6riurat ovat ulkouria matalampia.
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Kyyidrven kohteessa paéllyste oli 30-40 mm paksu ja pdallysrakenne oli noin 0,6 m
paksu. Kohteessa pohjamaana oli turve. Heikolla pohjamaalla sijaitsevalla tielld 6o m
pituisella ajokaistan matkalla 14-akselinen vhdistelma aiheutti keskimaarin kaksi ker-
taa suuremman uran kuin 7-akselinen yhdistelmd kuormittavan massan ollessa sa-
massa ajassa yhtd suuri. Mittaustulosten yleistettdvyyden kannalta Kyyjdrven mit-
taukset olisi suositeltavaa toistaa kevailla 2018 roudan sulamisen loppuvaiheessa.

Vuonna 2017 tehtyjen kuormituskokeiden perusteella voidaan arvioida, etta

A, Ohutpaallysteisilla teilld, joiden paallysteen paksuus on alle 150 mm, nk. nel-
jannen potenssin sdantd (AASHO-teoria) ei pida paikkansa, vaan g-14-
akseliset yhdistelmat aiheuttavat enemman urautumista kuin 7-akseliset yh-
distelmat, kun sama massa kuormittaa rakennetta samassa ajassa ja pohja-
maana on

- turve tai erityisen pehmed savi maan ollessa sulana eli noin 8 kk vuo-
desta tai
- siltti tai hieno hiekka roudan sulamisen aikana eli noin 2 kk vuodesta

B. Paksupdallysteisilld teilld, joiden paallysteen paksuus on yli 200 mm, ja kan-
tavilla pohjamailla AASHO-tecria pitdnee paikkansa, joten 9...14-akseliset
yhdistelmat eivat todennakdisesti aiheuta sen enempdad urautumista kuin 7-
akseliset yhdistelmat, kun kuljetettava massa on saman suuruinen.

C. Raskaiden ajoneuvojen ajolinjat vaikuttavat merkittavasti urien kasvunopeu-
teen. Uran vieressa ajaminen pienentaa uria. Automaattisen ohjauksen avulla
osa autoista voitaisiin ohjata pienentdmaén uria ainakin suorilla tieosuuksil-
la. Jos automaattisella ohjauksella kulkevia autoja ei ohjata ajamaan eri
ajouria vaan ajetaan samaa uraa, poistuu ajolinjojen vaihtelun urakasvua pie-
nentdva vaikutus ja uran muotoa loiventava vaikutus, jolloin urat syvenevat
nopeammin ja urien reunat tulevat jyrkemmiksi.

Mittaukset osoittivat myds selkeasti, ettd tierakenteen kohdissa, joissa havaittiin kos-
teuden kasvua MDI (moisture damage index) -analyyseissa, muodostui selkeda ura-
kasvua.

Tierakenteen ollessa vield osittain jadssa Simossa ja Karstulassa mitattujen pysyvien
pystysiirtymien perusteella molemmat tierakenteet olivat alttiita urautumiselle keliri-
kon alkuvaiheessa. Erityisen selkedsti tdma nakyi Karstulan kohteessa.

Kuormittavan ajoneuvon ajolinjalla ndyttdd myds mallinnuksen perusteella olevan
suuri merkitys urautumiseen. Simuloitaessa ensimmaisen kuormituksen jalkeistd
seuraavaa kuormitusta eri ajolinjalla tdmé& ero tuli selkedsti esiin. Ilmidn tasmalli-
sempi analysointi edellyttad kuitenkin ensi vaiheessa uuden mallinnustavan tarkem-
paa verifiointia mittausdatan avulla. Tarkoitukseen sopivaa dataa saadaan ainakin
Aurora-hankkeeseen kuuluvilta raskaasti instrumentoiduilta koekohteilta.
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Kuormitusajoneuvojen tiedot

Inari ja Ranua

Litte1/ 1(7)

Inari 16.10.2015
Akseli 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Akselimassa tyhjana (t) 3,3 3,3 4,5 4,5 3,5 1,9 1,9 1,1 1,1 1,1
Akselimassa puolillaan (t) 5.0 5.0 8,0 8.0 3,5 4,8 4,8 4.8 4.8 4.8
Akselimassa taynna (t) 7,0 7.0 9,5 9,5 7 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
Akselivili (m) 1,94 3,56 1,45 1,3 4,83 1,32 4,7 1,32 1,32
Rengastyyppi| single single pari pari pari pari pari pari pari pari
Ranua 12.10.2016
Akseli 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Akselimassa (t) 6,2 5,6 11,3 114 9,25 5,25 8,35 8,35 8,35
Akselivili (m) 3,6 13 1,35 5,35 13 4,6 1,3] 1,3
Rengastyyppi| single single pari pari pari pari pari pari pari
Hengastiedm 385/65R22,5] 385/55R22,5| 315/80R22,5] 315/80R22,5| 275/70R22,5] 275/70R22,5] 275/70R22,5| 275/70R22,5] 275/70R22,5




Kuormitusajoneuvojen tiedot

Simo
Simo 13.10.2016 1 rekka
Akseli 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Akselimassa (t) 6,4 5 10,5 10,1 9,5 9,5 8 8 8
Akselivali (m) 3,6 13 1,35 5,35 1,3 4,6 1,3 1,3
Rengastyyppi| single single pari pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot 385/65R22,5] 385/55R22,5] 315/80R22,5| 315/80R22,5] 275/70R22,5] 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5
Simo 13.10.2016 2 rekka
Akseli 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Akselimassa (t) 7,5 54 11,3 11,1 7.8 88 8,5 8,5 8,5
Akselivali (m) 3,6 13 1,37 5,25 1,35 4,45 1,34 1,34
Rengastyyppi|__ single single pari pari pari pari pari pari pari

Re nEastiEdm

385/65R22,5 385/55R22,5 315/80R22,5 315/80R22,5 285/70R19,5 285/70R19,5 285/70R19,5 285/70R19,5 285/70R19,5

Simo 27.4.2017

Akseli 1 2 3 4 5 & 7
Akselimassa (t)* 8 10 10 8 8 10 10
Akselivali (m) 4,58 1,37 4,95+ 1,34 5,12 18
Rengastyyppi| single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot| 385/65R22,5 315/80R22,5| 315/80R22,5] 275/70R22,5] 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5
Rengaspaine 8 8 7.5

*akselimassat ardoitu

Litte1/2(7)



Kuormitusajoneuvojen tiedot

Simo
Simo 13.6.2017
Akseli 1 2 3 4 5 6 7
Akselimassa (t)* 8 10 10 8,5 8,5 9,75 9,75
Alkselivali (m) 4.6 1,37 5,25 1,32 4,93 18
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot| 385/65R22,5] 315/80R22,5] 315/80R22,5| 275/70R19,5| 275/70R19,5| 275/70R19,5| 275/70R1S,5
Rengaspaine 8 8 8 7.5 7.5 7.5 7.5
*akselimassat arvioitu
Simo 14.6.2017  1.rekka
Akseli 1 2 3 4 5 6 7
Akselimassa (t)* 8 10 10 8,5 8,5 9,75 9,75
Akselivali (m) 4,6 1,37 5,25 1,32 4,93 1,8
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot| 385/65R22,5| 315/80R22,5| 315/80R22,5] 275/70R19,5] 275/70R19,5| 275/70R18,5| 275/70R1S,5
Rengaspaine 8 8 8 7.5 7.5 7.5 7.5
*akselimassat arvioitu
Simo 14.6.2017  2.rekka
Akseli 8 9 10 11 12 13 14
Akselimassa (t)* 8 10 10 8,5 8,5 9,75 9,75
Akselivali (m) 4,6 1,37 5,25 1,32 4,93 1,8
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot| 385/65R22,5| 315/80R22,5| 315/80R22,5] 275/70R19,5] 275/70R19,5| 275/70R18,5| 275/70R1S,5
Rengaspaine 8 8 8 7.5 7.5 7.5 7.5

*akselimassat arvioitu

Litte 1/ 3 (7)




Kuormitusajoneuvojen tiedot

Karstula
Karstula 25.4.2017
Akseli 1 2 3 4 5 6 7
Akselimassa (t)* 8 10 10 8,5 8,5 8,5 8,5
Akselivali (m) 4,6 1,37 5,25 1,32 4,93 18
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot|385/65R22,5]295/80R22,5| 295/80R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5] 275/70R22,5| 275/70R22,5
Rengaspaine 7,5 8ja g1 8jag1 8jag1 8jag1
*akselimassat arvioltu
Karstula 21.10.2016 1. rekka _(oli sama kuin Kyyjarvell 20.10.2016)
Akseli 1 2 3 4 5 6 | 7 | s 9
Akselimassa (t) 7 8,7 8,6 7.7 Yhteensd vaunu noin 40 t
Akselivili (m) 4,47 1,35 13 4,5 1,35 4,35 1,35 1,35
Rengastyyppi| single pari pari single pari pari pari pari pari
Rengastiedot 385/65R22,5|295/80R22,5] 295/80R22,5]| 385/65R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/ 70R22,5
Karstula 21.10.2016 2. rekka
akself 10 | u | 12 | 1 14 5 | 1. | 17 18
Akselimassa (t) Yhteensd nuppi noin 32-33t Yhteensd vaunu noin 42-43
Akselivili (m) 3,25 1,35 1,35 51 1,35 4,5 1,35 1,65
Rengastyyppi| single single pari pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot 385/65R22,5|385/55R22,5] 315/80R22,5]|315/80R22,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5 265,/70R19,5| 265/70R19,5

Litte 1/ 4(7)



Kuormitusajoneuvojen tiedot

Karstula
Karstula17.5.2017 1. rekka Sama rekka kuin 16.5.2017
Akseli 1 2 3 4 5 6 7
Akselimassa (t)* 7,58 10,76 9,8 8,5 8,5 9,69 9,69
Akselivali (m) 4,7 135 527 136 501 182
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot|385/80R22,5]295/80R22,5| 295/80R22,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5] 265/70R19,5| 265/70R19,5
Rengaspaine 8.5 8 8 85 85 8.5 8.5
*punnittu kuormatessa 15.5.illalla
Karstula 17.5.2017 2. rekka
Akseli 8 9 10 11 12 13 14
Akselimassa (t)* 8,80 10,20 8,80 8,00 7,96 10,10 10,10
Akselivali (m) 4,9 1,36 4,6 1,36 5,03 2,01
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot|385/80R22,5]315/80R22,5| 315/80R22,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5] 265/70R19,5| 265/70R19,5
Rengaspaine 8.5 8.5 8.5 85 8.5 8.5 8.5
* limajousilla mitattu nupin akselit ja kdrmyn telit
Karstula 16.5.2017 Sama rekka kuin 1. rekka 17.5.2017
Akseli 1 2 3 4 5 b 7
Akselimassa (t)* 7,58 10,76 9,8 8,5 8,5 9,69 9,69
Akselivali (m) 4,7 1,35 5,27 1,36 5,01 1,82
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot|385/80R22,5]295/80R22,5|295/80R22,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5] 265/70R19,5
Rengaspaine 8,5 8 8 8.5 8.5 8.5 85

*punnittu kuormatessa 155 illalla

Litte 1/ 5(7)



Kuormitusajoneuvojen tiedot Litte 1/6 (7)

Kyyjarvi
Kyyjdrvi 20.10.2016 oli sama kuin Karstulassa 21.10.2016
Akseli 1 2 3 4 s | e | 7 1 8 1 9
Akselimassa (t) 7 8.7 8.6 1.7 Yhteensa vaunu noin 40t
Akselivali (m) 4,47 1,35 1,3 4,5 1,35 4,35 1,35 1,35
Rengastyyppi single pari pari single pari pari pari pari pari
Rengastiedot 385/65R22,5]295/80R22,5]| 295/80R22,5|385/65R22,5| 275/70R22,5] 275/70R22,5| 275/ 70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5

Kyyjérvi 26.4.2017

Akseli 1 2 3 4 5 ] 7
Akselimassa (t)* 8 10 10 8.5 8.5 8.5 8.5
Akselivali (m) 4,6 1,37 5,25 1,32 4,93 1,8
Rengastyyppi single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot | 385/65R22,5| 295/80R22,5|295/80R22,5 | 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/ 70R22,5| 275/70R22,5
Rengaspaine 7.5 Bjag1 8jag1 Bja g1 8jag1

*akselimassat andoitu



Kuormitusajoneuvojen tiedot

Kyyjarvi
Kyyjarvi 30.5.2017
Akseli 1 2 3 4 5 6 7
Akselimassa (t)* 8 9,5 8,5 9 9 9,5 9,5
Akselivali (m) 4,9 1,37 5,19 1,36 5,01 1,82
Rengastyyppi single pari single pari pari pari pari
Rengastiedot | 385/65R22,5| 295/80R22,5 | 385/65R22,5] 265/70R19,5)| 265/70R19,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5
Rengaspaine 8 8 8 8 8 8 8
*akselimassat andoitu
Kyyjarvi 31.5.2017 1. rekka
Akseli 1 2 3 4 5 6 7 8
Akselimassa (t)* 8 5,2 7,9 7,9 85 8,5 9,3 9,3
Akselivali (m) 3,23 1,37 1,37 5,19 1,36 5,01 1,82
Rengastyyppi single single pari pari pari pari pari pari
Rengastiedot  |385/80R22,5| 385/55R22,5 | 315/80R22,5|315/80R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5| 275/70R22,5
RenEaspaine 8.5 8.5 8.5 8.5 85 8.5 85 85
*1. akseli ja telitarvioitu. 2. akselilla oli painonmittaus.
Kyyjdrvi 31.5.2017 2. rekka oli sama kuin 30.5.2017
Akseli 9 10 11 12 13 14 15
Akselimassa (t)* 8 9,5 85 9 9 9,5 9,5
Akselivali (m) 4,9 1,37 519 1,36 5,01 1,82
Rengastyyppi single pari single pari pari pari pari
Rengastiedot  |385/65R22,5| 295/80R22,5 | 385/65R22,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5| 265/70R19,5
Rengaspaine 8 8 8 8 8 8 8
*akselimassatandoltu

Litte1/7(7)



Lilte2/1(2)

Asennettujen antureiden sijainnit

Percoasemal- @ vsasfaltin _Sijainti ajourasta tien
ta kaistan . .
pinnasta (m) reunaa kohti (m)
suuntaan (m)
HVP 1 5m 0,65 0
HVP 2 Bm 0,80 0
HVP 3 5m 0,70 1,31 (tien penkereessa)
HVP 4 5m 1,25 2,4 (tien penkereessd)
Perco 0 0,20 0
Perco (kdytetty mittauksissa) 0 0,35 0
Perco (kdytetty mittauksissa) 0 0,55 0
Perco (kaytetty mittauksissa) 0 0,85 0
Perco 0 1,25 0

Keskindi S kulutus-
CINENCD | SYVYYs KiEiRus Sijainti ajourasta tien
reunaa kohti (m)

sijainti tien kerroksen
suunnassa (m) pinnasta(m)

Siirtymaanturi 1,3 0,07 0

Paine 0 0,46 0,3

Perco (kaytetty mittauksissa) 7 0,15 0
Perco (kaytetty mittauksissa) 7 0,5 0
Perco (kaytetty mittauksissa) ? 0,8 0
Perco (kaytetty mittauksissa) 7 1,1 0

Keskindinen
sijainti tien
suunnassa (m)

Syvyys asfaltin  Sijainti ajourasta tien

pinnasta (m) reunaa kohti (m)

Siirtymaanturi Al -2,5 0,03 0
Siirtymaanturi A2 -0,5 0,03 0
HVP 1 -1,5 1,53 0,16
HVP 2 -2,2 1,95 0,38
TTY (Dielektrisyys) Perco 7 0,25 0
TTY (Dielektrisyys) Perco 7 0,35 0
TTY (Dielektrisyys) Perco 7 0,65 0
Perco (kdytetty mittauksissa) 7 0,15 0
Perco ? 03 0
Perco 7 0,5 0
Perco 7 0,8 0
Perco 7 1,1 0

Tien suunnassa etdisyys suhteessa Percoasemaan



Keskindinen

Lilte2/2(2)

sijainti tien Sw asfaltin  Sijainti ajaums‘ta tien
pinnasta (m) reunaa kohti (m)
suunnassa (m)
Siirtymaanturi 6 0,05 0
Siirtymaanturi 8 0,17 0
Painel 1,7 1,42 -0,09
Paine2 1 1,42 0,48
Perco ? 0,2 0
Perco ? 0,35 0
Perco ? 0,55 0
Perco ? 0,85 0
Perco (kaytetty mittauksissa) ? 1,35 0
TTY (Dielektrisyys) Percol ? 0,25 0
TTY (Dielektrisyys) Percol ? 0,4 0
TTY (Dielektrisyys) Percol 7 0,65 0

Keskindinen
sijainti tien
suunnassa (m)

Syvyys asfaltin

pinnasta (m)

0,045

Sijainti ajourasta tien
reunaa kohti (m)

0 (ajourassa)
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Simon naytteiden laboratoriokoetulokset

Pesuseulonnalla maaritetyt rakelsuuskayrat ja TS-kuvaajat on esitetty kuvissa 1 - 3 ja taulukos-
sa 1 alla olevilla varikoodellle yhdessd hienoalnespitolsuuksien kanssa

. 1 kantava (musta) hienoainespitoisuus 10,2 %.
. 2 pohja (vihred katko) keHk, hienoainespitoisuus 3,0 %.
. 3 pohja (vihred) keHk, hienoainespitoisuus 1,8 9.
. 4 pohja 1 (punainen katko) hiHk, hienoainespitoisuus 6,2 9.
. 5 pohja 2 (punainen) hiHk, hiencainespitoisuus 9,7 %.
savi | KIVET]
100 G320
ap e = i
80
70
g 60
Z so0
2 40
=
30
20
10
0
0,001 100
Raekoko [mm)
Kuva 1. Keltaiset katkoviivat SMFE:n (1989) suositus maalajin routivuudelle. (TYLT 1-50
yleiset perusteet. Tienrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tydselitykset)
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET]
100 LI B __3Ls €3 S0
Bu ——— e ———— - - el e BE &
E Eu ——— e ———— - - el e BE &
a
E 4'] ——— e
20 - —H
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Raekoko (mm)
Kuva 2. Simon Percoaseman asennuksen yhteydessd otettujen ndytteiden rakeisuuskdyrdt

Violetit katkoviivat kuvaavat suodatinkerroksen hiekkojen Odemarkin moduulin
arvioita



Liltez/2(2)

Tube Suction -kokeiden tulokset

Taulukko 1 Simon kohteelta otetuille ndytteille tehtyjen TS-koekappaleiden tunnukset, kuivati-
lavuuspainof, kokeen lopussa koekappaleen yldosan vesipitoisuus ja dielektrisyys
sekd sdhkbnjohtavuus 10 vrk mittauksen alusta.

Nayte B Wy gr (10 vrk) J (10 vrk)
kantava 21,6 4,6 %, 10,1 (4]
0,8-0,9m (1) 17,8 0,5 % 29 o
0,8-0,9 m (1) 16,9 0,4 % 2,8 (4]
imi(1) 16,2 18,0 9 20,9 8
im(2) 16,1 18,4 04 21,7 2

Simon Percoasema

[l
%3]

20 v___,r""--....-r:-'_.‘;__—;-_ .
§ 15 i Kantava 1
§ 10 e n3hija 80-90 cmy1
2 - —_ == = pohja 80-90 cm/2
5 pohja 1 m/1
0 - e nihija 1 my2

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14
Aika [vrk)

Simon Percoasema

.50

E

Y Kantava 1

= 3p —— pohja 80-90 cm/1

‘% 20 = = pohja 80-90 cm/2

S = pohja 1 m/1

10 - )
g \_— — .~ ———  — —pohiaim/
0 — —_—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Aika (vrk)

Kuva 3. Simon Percoaseman asennuksen yhteydessd otettujen ndytteiden T5-kokeiden

dielektrisyys- ja sdhkénjohtavuuskuvaajat.



Koekohteella teiden poikkileikkaukset

Kyyjarvi
Disteella
JAsTalti 3040
Kantava 150 ||5D
Jakava 40-150
Jakava B0
300 30-350
akenne-
emokset r
'R N
\‘1 \ \H \ N HR
VLo l
1\ \] L\
R N N N
|Pohjamaakaran mukaan turvetta
Ul \ A |u
Y ' \,
k, \ ™, A" I'\_‘
\M\. x_\. \\\II \"L\ \\\\I. \\
IlI.L l III'L [ Ill: l

Karstula
PMEas-—  [Ymparsiossa
pisteela
Asfalti | 180-200 160-200
Kantava | 200-300 200-500
Muut  |500-600  |400-800
rakenne-
kermkset

Ill'k l

\ |

)\

i lI'. |
| ' ! l:r II"‘-L 5
Turve, vedella kyllastynyt,
".\ "5 LY “ Y
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Simo Ranua (soratie) Inari
Maus-  [Ymparsioss) [ (i FTEs Mparsees) [Ataus-  [Vmparistossa
pisteella pisteella pisteelld

Asfaltti  [110 90-130 Kulutusk.|100 60-110 Asfaltti |80 50-100
Kantava 100 70-130

Kantava [200 150.250 T T 100900 Kantava [200-250  |200-250
|kantava/
Jakava — , uat  |270-320  [150-700

Suodati Kasiteltya 250 Ei tietoa akenne-

n g0 [250-500 p:ﬂ"mt:;a' I\ A Y ermokset

pengerta N A

N NN ) e \ N
\ \,\ \1.. '”‘\\x \\ \ \ ) \,\ \ | \ \\ \ \ N
| LA\ N \ N AN

Turpeen sekaista silttimoreenia, vedglla Pohjamaa,
kyllastynyt

\ | , L LY
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