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Tiivistelma

Uusi raskaiden ajoneuvojen mittoja ja massoja saateleva ajoneuvoasetus astui voimaan
1.10.2013. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda ajoneuvoasetuksessa saadettyjen
akseli- ja telipainomuutosten vaikutuksia muovista ja terdksestd valmistettujen tierumpujen
kohtaamiin rasituksiin. Tutkimus jakautui koekohteilla tehtaviin mittauksiin ja rummun seka
sitd ymparoivan maan mekaanisen kayttaytymisen arviointiin elementtimenetelmaén perustu-
van mallinnusohjelmiston avulla.

Tutkimukseen pyrittiin valikoimaan halkaisijaltaan keskisuuria ja suuria (600-2000 mm) mata-
laan, noin 500 mm peitesyvyyteen asennettuja muovi- ja terasrumpuja. Tehdyn kartoituksen
perusteella todettiin, ettad varsinkaan suuria muovirumpuja ei ole yleensa asennettu nain mata-
liin peitesyvyyksiin. Lopullisiksi koekohteiksi valikoituneet muovirummut olivat halkaisijaltaan
600 - 800 mm peitesyvyyden ollessa 200 - 800 mm. Terasrumpujen osalta vastaavasti tutkittu-
jen rumpujen halkaisijat vaihtelivat valilla 800 - 1800 mm peitesyvyyden vaihdellessa 500 ja
900 mm valilla.

Koekohteilla mitattiin raskaan ajoneuvon ylityksen aiheuttamia rummun pysty- ja vaaka-
halkaisijan muutoksia sekda rummun laen venymaa kolmesta poikkileikkauksesta. Kuormituk-
sissa kaytettiin kuusiakselista ajoneuvoa, jonka paivamman kaksiakselisen telin kokonaismas-
sa oli 21 tonnia ja kevyemman 18 tonnia. Lisaksi perdavaunun yksittaisakselin massa oli 10 ton-
nia ja vetoauton ohjausakselin massa noin 7,5 tonnia. Mittaustulosten perusteella rummun pei-
tesyvyyden vaikutus rummun kuormituskayttaytymiseen havaittiin merkittavaksi. Pelkkien mit-
tausten avulla ei kuitenkaan saatu taytta varmuutta peitesyvyyden vaikutuksesta, koska tien
rakennekerrosten ja pohjamaan ominaisuudet vaihtelivat jonkin verran koekohteittain.

Koekohteista tehtyjen rakennemallien avulla voitiin verifioida kaytetty mallinnustapa ja todeta
mallintamisen olevan tehokas tyckalu erilaisten olosuhteiden vaikutusten arvioimiseksi. Mal-
lintamalla verrattiin my6s ajoneuvon ylityksen aikaisia kuormitustilanteita ja todettiin, etta
rummun kannalta haitallisin kuormitustilanne syntyy hetkelld, jolloin toinen kaksiakselisen
telin akseleista on tismalleen rummun laen kohdalla. Mallin avulla tehtiin koekohteita laajem-
paa analyysia herkkyystarkastelujen muodossa. Naissa simuloitavina tekijoina olivat rumpuma-
teriaali, rummun halkaisija ja peitesyvyys seka tien rakennekerrosten ja pohjamaan ominaisuu-
det. Lisdksi simuloitiin eri rengastusten ja dynaamisen kuormituksen aiheuttaman sysdyslisén
vaikutuksia rummun ja sita ymparéivan maan rasituksiin.

Koekohteilla havaittiin muovista valmistetun rummun olevan kriittisempi rasitusten siedon
kannalta ja mallinnustulokset tukivat huomioita, joten herkkyystarkasteluissa painotettiin
muovisia rumpuja. Tehtyjen herkkyystarkastelujen perusteella etenkin erittain heikoissa poh-
jamaaolosuhteissa rummun rasitukset kasvavat ja my6s muiden tekijéiden vaikutus rummun
kohtaamiin rasituksiin korostuu. Paremmin kantava pohjamaa ndyttaa jossain madrin kompen-
soivan ominaisuuksiltaan mahdollisesti puutteellisia tien rakennekerroksia. Nykyinen muovi-
rumpua koskeva ohjeistus, jonka mukaan rummun peitesyvyyden tulisi olla vahintdan rummun
halkaisijan suuruinen, nayttdd saatujen tulosten valossa olevan perusteltu. Pienempihal-
kaisijaisen muovirummun asentamista alla 500 mm peitesyvyyteen tulisi kuitenkin pyrkia valt-
tamaan. Lisaksi varsinkin heikosti kantavissa pohjamaaolosuhteissa tulee kiinnittda erityista
huomiota riittavien ymparystaytto- ja siirtymékiilarakenteiden tekemisen.
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Sammanfattning

Den nya fordonsférordningen som reglerar tunga fordons matt och vikter tradde i kraft
1.10.2013. Syftet med denna undersdkning var att utreda effekterna av de andrade axel- och
boggilaster som har faststallts i fordonsférordningen for pakdanningar pa kulvertar tillverkade
av plast och stal. Undersékningen indelades i matningar pa testpunkter och bedémning av
kulvertens och den omgivande markens mekaniska beteende, med hjalp av ett modellerings-
program baserat pa elementmetoden.

For understkningen forsokte man valja plast- och stalkulvertar med medelstora och stora
diametrar (600-2000 mm), installerade pa lagt, ca 500 mm tackdjup. Utgaende fran den gjorda
kartlaggningen konstaterades att i synnerhet stora plastkulvertar vanligtvis inte har installerats
pa sa laga tackdjup. De plastkulvertar som slutligen valdes som testpunkter hade en diameter
pa 600-800 mm och ett tackdjup pa 200-800 mm. Vad galler stalkulvertarna varierade de
undersokta kulvertarnas diametrar mellan 800 och 1800 mm och tackdjupet mellan 500 och
900 mm.

Pa testpunkterna mattes forandringarna i kulvertens vertikala och horisontala diameter
orsakade av tunga fordon samt tdjningen av kulvertens topp i tre tvarsnitt. Vid belastningen
anvandes ett sexaxligt fordon, vars tyngre tvaaxliga boggi hade en totalvikt pa 21 ton och den
lattare en totalvikt pa 18 ton. Dessutom hade slapvagnens enkla axel en vikt pa 10 ton och
dragfordonets styraxel en vikt pa ca 7,5 ton. Utgaende fran matresultaten konstaterades att
kulvertens tdckdjup hade en betydande inverkan pa dess belastningsbeteende. Enbart
matningarna kunde dnda inte ge en absolut sdkerhet i fraga om tackdjupets inverkan, eftersom
vagens konstruktionsskikt och undergrundens egenskaper varierade nagot mellan test-
punkterna.

Med hjalp av konstruktionsmodellerna fran testpunkterna var det mojligt att verifiera det
anvanda modelleringssattet och konstatera att modelleringen ar ett effektivt verktyg fér att
beddma effekterna av olika férhallanden. Genom modellering jamférdes dven belastnings-
situationer da fordonet passerade och déarvid konstaterades att den skadligaste situationen for
kulverten ar da den andra axeln av en tvaaxlig boggi ar precis pa kulvertens topp. Med modellen
gjordes en bredare analys an testpunkterna i form av kénslighetsanalyser. Simulerade faktorer i
dessa var kulvertens material, diameter och tackdjup samt egenskaperna hos véagens
konstruktionsskikt och undergrunden. Dessutom simulerades effekterna av hur olika dack och
en dynamisk belastning 6kade pakanningarna som kulverten och den omgivande marken
utsattes for.

Pa testpunkterna mérktes att en plastkulvert & mer kritisk i fraga om motstand mot
pakanningar och modelleringsresultaten stodde detta, sa tyngdpunkten lades pa kulvertar av
plast i kéanslighetsanalyserna. Enligt kéanslighetsanalyser gjorda framfor allt i mycket
ogynnsamma undergrundforhallanden okar pakanningarna pa kulverten och aven andra
faktorer inverkar mer pa de pakanningar som kulverten utsatts fér. En undergrund med béattre
barférmaga forefaller att i en viss man kompensera eventuellt bristfalliga konstruktionsskikt i
en vag. De nuvarande bestammelserna om plastkulvertar, enligt vilka kulvertens téckdjup borde
vara minst lika stort som kulvertens diameter, férefaller i ljuset av resultaten vara motiverade.
Installation av en plastkulvert med liten diameter pa ett tackdjup under 500 mm borde
emellertid om mojligt undvikas. I synnerhet i férhallanden dér undergrunden har en svag
barféormaga ar det speciellt viktigt att garantera en tillrécklig fyllning omkring samt
utjdmningsskikt.



Ville Haakana, Antti Kalliainen and Pauli Kolisoja: Deformation behavior of steel and plastic
culverts under heavy truck loads. Finnish Transport Agency, Infrastructure and Environment.
Helsinki 2015. Research reports of the Finnish Transport Agency 18/2015. 72 pages and 1
appendix. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-317-078-0.

Summary

A new legislation concerning allowable truck masses came into force in Finland on October 1st
2013. The most important changes in comparison to the previous legislation included the
increase in allowable maximum truck mass from 600 to 760 kN, the increase in maximum
allowable tandem axle load from 190 to 210 kN, and the increase in maximum allowable load on
a triple bogie from 240 to 270 kN. The purpose of this study was to evaluate the effects the new
legislation has on the stresses of plastic and steel culverts. The study was divided into two
phases of which the first phase consisted of response measurements at eight test sites. The
second phase of this study was to analyze loading behavior of culverts with Finite Element-
based mechanical model.

The test sites had two main selection criteria, firstly the culvert was supposed have a diameter
from 600 to 2000 mm, and secondly the embedding depth of the culvert should be relatively
low, approximately 500 mm at maximum. On the basis of the charting made it was observed
that particularly the plastic culverts having large diameter have not been installed in such low
embedding depths at the attainable road network. At the chosen test sites the diameter of steel
culverts varied between 800 and 1800 mm while the embedding depth varied from 500 to
900 mm. Respectively, the plastic culverts were 600 to 800 mm in diameter having embedding
depths from 200 to 800 mm.

The measurement setup at the test sites consisted of three instrumented cross sections inside
the culvert. On each of them diameter changes were measured at both perpendicular and
horizontal direction. In addition, the strains at the top of the culvert were measured. The
measurements were performed during passages of the loading vehicle. The loading vehicle
used to produce the desired truck loads consisted of a three-axle truck and a three-axle trailer.
The loads the axles exposed to the road surface were approximately 75 kN at the front axle of
the truck, 210 kN at the two-axle bogie of the truck, 100 kN at the front axle of the trailer and
180 kN at the two-axle bogie of the trailer. The achieved results indicated that embedding
depth had a marked effect on the deformation behavior of the culvert. However, unambiguous
critical embedding depth was not obtainable based on mere measurements due to variation in
materials and thicknesses of road structural layers and subgrade properties between the test
sites.

Mechanical models having the properties at each individual test sites were developed and the
obtained results verified the approach used in this study. The results also indicated that the
created approach is an efficient tool in evaluating the effects of varying subgrade and road
structure conditions on the behavior of the culvert. In the last phase of the study a sensitivity
analysis was performed using the created mechanical model. In sensitivity analysis material,
diameter and embedding depth of the culvert, subgrade conditions, properties of road
structural layer materials and different loading elements, ie. dual and single wheel
configurations and dynamic load factor, were varied.

The sensitivity analysis indicated that plastic culverts were more susceptible to greater
stresses at similar conditions. Therefore the detailed sensitivity analysis was performed for
plastic culverts. The achieved results indicated that at extremely weak subgrade conditions the
deformations of the culvert pipe as well as in the surrounding soil increase notably. At
extremely weak subgrade conditions inadequate road structural layers or material properties
also increase the risk of permanent deformation of culvert and road structure while a more
bearing subgrade can compensate the deficiencies of the road structure and thus resist
excessive permanent deformations. Based on the achieved results the embedding depth of
plastic culvert should at least equivalent to the diameter but 500 mm in minimum.



Esipuhe

Raskaiden ajoneuvojen mittoja ja massoja korottaneella ajoneuvoasetuksella on
vaikutuksia tierakenteisiin ja siltoihin kohdistuviin rasituksiin. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli selvittda akseli- ja telipainomuutosten vaikutuksia muovisiin ja
teraksisiin tierumpuihin. Tutkimus kasitti seka koekohteilla tehdyt rumpujen venyma-
ja muodonmuutosmittaukset ettd koekohteiden mallintamisen elementtimenetel-
maan perustuvaa PLAXIS 3D-ohjelmistoa kayttaen.

Tutkimuksesta ovat vastanneet tekn.yo Ville Haakana, DI Antti Kalliainen ja professori
Pauli Kolisoja Tampereen teknillisesta yliopistosta. Ohjausryhméaan ovat kuuluneet
lisdksi Kari Lehtonen ja Sami Petaja Liikennevirastosta.
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1 Johdanto

Uusi raskaiden ajoneuvojen massoja ja mittoja saateleva ajoneuvoasetus astui voi-
maan 1.10.2013 alkaen. Asetuksen myo6ta raskaiden rekkojen sallitut kokonaismassat
kasvoivat. Aikaisempaa raskaammista ajoneuvoista tiestolle aiheutuvien kuormitus-
vaikutusten rajoittamiseksi suurimpien kokonaismassojen kdytén edellytyksena on
kuitenkin, ettd padosa raskaan ajoneuvon massasta vdlitetddn tien pintaan pari-
pyorien valityksellda. Erilaisten rengastusvaihtoehtojen tierakenteelle aiheuttamia
rasituksia on sittemmin myds vertailtu sekad paksupaallysteisen paatien etta kevyem-
min rakennetun ohutpaallysteisen tien olosuhteissa tehdyilld kenttamittauksilla ja
naita tukevilla mallinnustarkasteluilla.

Yksi raskaiden ajoneuvojen kuormitusvaikutukseen liittyva erityiskysymys on tierum-
puihin kohdistuvat rasitukset. Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda muovista
ja terdksesta valmistettuihin tierumpuihin kohdistuvia rasituksia kokeellisesti kaikki-
aan kahdeksalla eri mittauskohteella. Lisaksi tutkimuksen yhteydessa mallinnetaan
mittauskohteiden mekaanista kayttdaytymista elementtimenetelmaan perustuvaa
PLAXIS 3D -ohjelmistoa kayttaen.

Rumpumateriaalin lisaksi keskeisimmat muuttujat, joihin mittauskohteiden valinnas-
sa tutkimustoimeksiannon mukaisesti sovittiin kiinnitettavan huomiota, ovat rummun
halkaisija ja sen asennussyvyys. Lisdksi osan mittauskohteista haluttiin sijoittuvan
soratieverkolle ja osan paallystetyille teille. Téman tutkimusraportin luvussa 2 on tar-
kempi esittely seka mittauskohteiden valintaperiaatteista ettd mittauskohteiksi vali-
koituneiden rumpukohteiden ominaisuuksista.

Luvussa 3 esitelldan mittauskohteilla tehtyjen kuormituskokeiden toteutustapa seka
tierumpuihin tehtyjen mittausinstrumentointien etta kuormitusajoneuvona kaytetyn
taysperavaunullisen rekan osalta. Vetoauton etuakselia lukuun ottamatta kuormitus-
ajoneuvo sovittiin varustettavaksi paripyérarengastuksella, jotta erilaisten rengastus-
tyyppien jossain maarin toisistaan poikkeavat kuormitusvaikutukset eivat tarpeetto-
masti haittaisi mittaustulosten tulkintaa.

Varsinaiset mittaustulokset esitelldan luvussa 4 ja niiden laskennallinen mallinnus
luvussa 5. Mallinnusosiossa mittauskohteiden olosuhteita pyritédan yhtaaltad kuvaa-
maan mahdollisimman todenmukaisina kohteilla tehtyjen rakennetutkimusten tulok-
siin tukeutuen. Toisaalta mallinnuksen avulla tehdaan myods herkkyystarkastelua,
joissa keskeisten muuttujien vaikutuksia pyritdan arvioimaan mittauskohteiden kat-
tamaa tierumpujen asennusolosuhteiden vaihtelualuetta laajemmissa rajoissa.

Tutkimuksen keskeisimmat tulokset esitetadn tiivistetysti (uvussa 6, jossa tehdaan
yhteenveto eri muuttujien vaikutuksesta tierumpuihin aiheutuviin rasituksiin. Lisdksi
luvussa 6 arvioidaan tutkimuksen yhteydessa tehtyjen havaintojen kaytannollisia vai-
kutuksia tierumpujen asentamista koskevan ohjeistuksen nakékulmasta.
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2 Mittauskohteet

2.1 Mittauskohteiden valintaperiaatteet

Soveltuvien rumpukohteiden kartoittaminen aloitettiin etsimalla tutkimukseen sovel-
tuvia tierumpuja tierekisteristd. Koekohteille asetettiin ensimmaisessa vaiheessa seu-
raavat vaatimukset:

e mitattaviin kohteisiin sisaltyy seka muovi- etta terdsrumpuja

e rummun halkaisija vaihtelee vélilla 6002000 mm

e rummun peitesyvyys on noin 500 mm suurimmassa osassa mittauskohteita.
Liséksi mitataan kaksi rumpua, jotka on asennettu selkeadsti syvemmialle

e rummut sijaitsevat kuormitusajoneuvosta aiheutuvien kustannusten kurissa-
pitémisen kannalta jarkevaksi arvioidulla etdisyydella toisistaan

e valittavien koekohteiden joukossa on seka paallystettyja etta paallystamat-
témia teita

Tierekisterin kaytté osoittautui varsin tyolaaksi, silla rekisterista pystyy hakemaan
rumpuja ainoastaan tienumerokohtaisesti tulostamalla rumpuluettelon yhdelta tielta
kerrallaan. Tierekisterin rumpuluetteloista ei my6skadan ole saatavissa tietoa rumpu-
jen peitesyvyyksista. Sopivien koekohteiden l6ytamiseksi haastateltiin myds Pirkan-
maan ELY-keskuksen aluevastaavia sekd useamman suunnittelutoimiston edustajia.
Kaytettavissa olevien tietojen perusteella potentiaalisia rumpukohteita rajattiin kayt-
tamalla verkossa olevia karttapalveluita. Téman kartoituksen jalkeen potentiaalisiksi
arvioituihin kohteisiin kaytiin tutustumassa paikan paalla. Maastokayntien yhteydes-
sa jouduttiin rajaamaan osa potentiaalisista kohteista pois liian suuren veden virtaa-
man takia, koska mittausantureiden asentaminen ja mittausten onnistumisen varmis-
tamiseksi rumpuja olisi pitanyt padota. Toisena merkittavana haasteena oli (6ytaa
koekohteita, joissa rumpu on asennettu riittdvdan matalaan peitesyvyyteen.

Koekohteiden etsinndssa kohdattujen haasteiden perusteella paadyttiin lieventdamaan
alkuperaisia kriteereita jonkin verran peitesyvyyden (z < 1000 mm) sekd muovirumpu-
jen osalta rummun halkaisijoiden suhteen, silld kaikki halkaisijaltaan yli 1000 mm
olevat, kartoitetut muovirummut oli asennettu yli 1500 mm syvyyteen. Mydskaan
paallystetyilta teilta ei [Oydetty kuin yksi tutkimukseen soveltuva koekohde. Téman ei
arveltu olevan ongelma, koska oli odotettavissa, ettd ongelmallisimmat kohteet sijait-
sevat sorapintaisilla teilld. Lopulta koekohteiksi valikoituivat kappaleessa 2.2 esitellyt
kohteet.

2.2 Mittauskohteiden esittely

Mittauksiin valittiin lopulta 4 terasrumpua ja 4 muovirumpua. Rummut sijaitsevat
padosin paallystamattomilla teilld pois lukien halkaisijaltaan suurin terasrumpu. Te-
rasrummut olivat nimellishalkaisijoiltaan 800, 1000, 1400 ja 1800 mm. Muovirumpu-
jen halkaisijat olivat 600 ja 800 mm (ks. taulukko 2.1). Rumpujen sijainnit on esitetty
kuvassa 2.1.
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Taulukko 2.1 Mittauskohteiksi valittujen rumpujen tiedot.

Numero Rummun Halkaisija Peitepaksuus | Tien pintama-
kartalla materiaali [mm] [mm] teriaali
1. Teras 800 750 sora
2. Teras 1000 500 sora
3. Teras 1400 500 sora
4. Teras 1800 900 PAB
5. Muovi 600 500 sora
6. Muovi 600 650 sora
7. Muovi 800 200 sora
8. Muovi 800 800 sora
i Linnavuori Tampere
o Nokia Pyhijarvi
E Kangasala
Karkku Hervanta
Kutala Sadksjarv Kaivanto
Raikk:
Sarkola o
Kdrppald

Sdija

Joenpohja

Vammala S1AT Rimsss

Roismala . iy Lempadld, [
Vesilahti

Narval -
Malfasvest

Valkeakoski

Sammy Krddkkis

e
Viiala
Sakksmaki
]

Halkivaha Kehro L
Ritvala

Tolje Tarttila
Kylmadkoski

Vanttila
A Sotkia

Honkola

Punkalaidun Kuurila

Tursa
littala,

Urjalankyld -

Urjala

Rutojari

G%m Kanteenmaa

Kuva 2.1 Mittauskohteiksi valittujen rumpujen sijainti kartalla (ks. taulukko 2.1).
(kuva ladattu 31.7.2014, bing maps)

2.2.1 Terdasrumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 750 mm

Kohde sijaitsee Sastamalassa Halkivahantiella (tie numero 2521). Kohteen koordinaa-
tit ovat: lat="61.236126" lon="23.174524". Rummun pituus on 14 m ja sen yldpinta on
noin 750 mm syvyydella tien pinnasta mitattuna. Rumpu oli suhteellisen hyvassa
kunnossa. Rummun sisdpuolella oli havaittavissa terasrummuille tyypillista pienta
ruostumista vesirajan alapuolella. Mittaushetkelld rummussa oli vettéd vajaan 100 mm
korkeudella.
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Tie on rummun kohdalta noin 7 m levyinen eika siina ollut havaittavissa selkeita uria.
Tie on paallystamaton ja maatutkauksesta tehtyjen tulkintojen perusteella tierakenne
on paasaantoisesti 0,4-0,6 m paksuinen. Rummun kohdalta tien rakennekerrokset
olivat kuitenkin lahes metrin paksuiset. Tama viittaisi siihen, etta tierakenne olisi pai-
nunut rummun kohdalta ja paikalle olisi ajan saatossa tuotu lisaa kiviainesta.

Kuva 2.2 Terdsrumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 750 mm. Vasemmalla yleis-
kuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.

2.2.2 Terdasrumpu, halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm

Kohde sijaitsee Punkalaitumella Palojoentielléd (tie numero 12741). Kohteen koor-
dinaatit ovat: lat="61.042975" lon="23.122047". Rummun pituus on 12 m ja rummun
ylapinta on maatutkauksesta tehtyjen tulkintojen perusteella noin 500 mm syvyydella
tien pinnasta mitattuna. Rumpu oli hyvassa kunnossa. Rummun sisapuolella oli ha-
vaittavissa terasrummuille tyypillistd pientd ruostumista vesirajan alapuolella. Mitta-
ushetkelld rummun pohjalla kulki hieman vetta.

Tie on rummun kohdalta 6,6 m levyinen ja siina oli havaittavissa kaksi selkeda uraa.
Tie on paallystamaton ja maatutkauksesta tehtyjen tulkintojen perusteella tierakenne
on paasaantodisesti 0,4-0,7 m paksuinen. Rummun kohdalta rakennekerrosten pak-
suus on noin 0,5 m. Maatutkausdatoista ei ollut havaittavissa, etta tiehen olisi tehty
rummun kohdalle varsinaisia siirtymarakenteita. Tien alhaisen luokan perusteellakin
lienee syyta olettaa, ettd rumpu oli asennettu jyrkkaluiskaiseen kaivantoon, jonka jal-
keen rummun ymparystayttd on tehty kaivannosta saadulla materiaalilla.
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Kuva 2.3 Tercisrumpu, halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm. Vasemmalla
yleiskuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.

2.2.3 Terasrumpu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm

Kohde sijaitsee Punkalaitumella Vihalaidantielld (tie numero 12745). Kohteen koor-
dinaatit ovat: [at="61.033275" lon="23.136313". Rummun pituus on 12 m ja rummun
ylapinta on maatutkauksen perusteella tehtyjen tulkintojen perusteella 500 mm sy-
vyydella tien pinnasta mitattuna. Rumpu oli hyvdssa kunnossa. Rummun sisépuolella
oli havaittavissa terasrummuille tyypillistéd pientd ruostumista vesirajan alapuolella.
Mittaushetkellda rummun pohjalla kulki hieman vetta.

Tie on rummun kohdalta 7,5 m levyinen ja siina oli havaittavissa kaksi selkeda uraa.
Tie on paallystamaton ja maatutkauksesta tehtyjen tulkintojen perusteella tierakenne
on paasaantdisesti 0,7-1,1 m paksuinen. Rummun kchdalta tien rakennekerrosten
paksuus on 0,4-0,5 m. Maatutkausdatoista ei ole havaittavissa, etta tiehen olisi tehty
rummun kohdalle varsinaisia siirtymarakenteita.

Kuva 2.4 Tercisrumpu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm. Vasemmalla
yleiskuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.
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2.2.4 Terasrumpu, halkaisija 1800 mm, peitesyvyys 900 mm

Kohde sijaitsee Sastamalassa Narvantiella (tie numero 12965). Kohteen koordinaatit
ovat: [at="61.328428" lon="22.973714". Rummun pituus on 13 m ja rummun yldpinta
on maatutkauksen perusteella tehtyjen tulkintojen perusteella noin 900 mm syvyy-
della tien pinnasta mitattuna. Rumpu oli hyvassa kunnossa. Rummun sisépuolella oli
havaittavissa terasrummuille tyypillista ruostumista vesirajan alapuolella. Mittaus-
hetkelld rummun pohjalla kulki hieman vetta.

Tie on rummun kohdalta 5,5 m levyinen. Tie on paallystetty ja maatutkauksesta tehty-
jen tulkintojen perusteella tierakenne on paasaantdisesti 1,0-1,3 m paksuinen. Rum-
mun kohdalta tien rakennekerrosten paksuus on 1,0 m. Maatutkausdatoista ei ollut
havaittavissa, etta tiehen olisi tehty rummun kohdalle varsinaisia siirtymarakenteita.

Kuva 2.5 Tercisrumpu, halkaisija 1800 mm, peitesyvyys 900 mm. Vasemmalla
yleiskuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.

2.2.5 Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 650 mm

Kohde sijaitsee Lempaalassa Lipontielld (tie numero 13743). Kohteen koordinaatit
ovat: lat="61.268677" lon="23.806177". Rummun pituus on 10 m ja rummun yldpinta
on noin 650 mm syvyydella tien pinnasta mitattuna. Rummussa on kaksiseinaméra-
kenne, eli siind on aaltoprofiloitu ulkopinta ja silea sisapinta. Rumpu oli hyvassa kun-
nossa.

Tie on rummun kohdalta 6,0 m levyinen, paallystamaton ja tiessa oli havaittavissa
kolme uraa.
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Kuva 2.6 Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 650 mm. Vasemmalla
yleiskuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.

2.2.6 Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm

Kohde sijaitsee Lempaalassa Lipontielld (tie numero 13743). Kohteen koordinaatit
ovat: [at="61.238362" lon="23.831664". Rummun pituus on 10 m ja rummun ylapinta
noin 500 mm syvyydella tien pinnasta mitattuna. Rummussa on kaksiseinamaraken-
ne, eli siina on aaltoprofiloitu ulkopinta ja silea sisépinta. Rumpu oli hyvéssa kunnos-
sa.

Tie on rummun kohdalta 6,0 m levyinen. Tie on paallystématon ja maatutkauksesta
tehtyjen tulkintojen perusteella tierakenne on paasaantoisesti 0,4—0,8 m paksuinen.
Tiessa oli havaittavissa kaksi leveda uraa. Rummun kohdalta tien rakennekerrosten
paksuus on 0,5 m.

Kuva 2.7 Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm. Vasemmalla
yleiskuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.

2.2.7 Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm

Kohde sijaitsee Sastamalassa Rautaniementiella (tie numero 12847). Kohteen koor-
dinaatit ovat: lat="61.267121" lon="23.258845". Rummun pituus on 12 m ja rummun
ylapinta noin 800 mm syvyydella tien pinnasta mitattuna. Rummussa oli kaksiseina-
marakenne, eli siind oli aaltoprofiloitu ulkopinta ja sileé siséapinta.
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Tie on rummun kohdalta 5,0 m levyinen. Tie on paallystamaton ja maatutkauksesta
tehtyjen tulkintojen perusteella tierakenne on paasaantoisesti 0,4-1,0 m paksuinen.
Rummun kohdalla rakennekerrosten paksuus on metrin luokkaa. Tiessa oli havaitta-
vissa kolme selkead uraa.

Kuva 2.8 Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm. Vasemmalla
yleiskuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.

2.2.8 Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 200 mm

Kohde sijaitsee Sastamalassa Kivijarventiella (tie numero 12847, sama tie kuin kap-
paleessa 2.2.7). Kohteen koordinaatit ovat: lat="61.284816" lon="23.26551". Rummun
pituus on 12 m ja rummun ylapinta noin 200 mm syvyydella tien pinnasta mitattuna.
Rummussa oli kaksiseindmarakenne, eli siina oli aaltoprofiloitu ulkopinta ja silea si-
sapinta.

Tie on rummun kohdalta 5,5 m levyinen. Tie on paallystamaton ja maatutkauksesta
tehtyjen tulkintojen perusteella tierakenne on paasaantoéisesti 0,4-0,6 m paksuinen.

Kuva 2.9 Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 0,2 m. Vasemmalla yleis-
kuva tiestd, jossa rumpu sijaitsee. Oikealla kuormitettava rumpu.
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2.3 Koekohteiden rakenne- ja
materiaalimaaritykset

Koekohteilla tehtiin rumpujen kuormitusmittausten ja maatutkausten lisaksi rakenne-
tutkimuksia. Rakennekerrosten paksuuksia maaritettiin DCP-laitteen avulla. DCP:n
(dynamic cone penetrometer) toimintaperiaate vastaa heijarikairaa. DCP-mittauk-
sessa 8 kg punnus pudotetaan lyontialasimelle 580 mm korkeudelta ja yhté tai use-
ampaa iskua vastaava, halkaisijaltaan 33 mm kérjen tunkeutuma (DPI, DCP Penetrati-
on Index [mm/isku]) kirjataan mittauspdytékirjaan. DPI-arvon avulla voidaan arvioida
materiaalin mekaanista kayttdaytymista kuvaava CRB-arvo (California Bearing Ratio)
ja tasta edelleen kokemusperaiselld muunnoskaavalla materiaalin jaykkyys (Powell et.
al. 1984). (Vuorimies et. al. 2009)

Lisaksi DCP-mittauksen tuloksista voidaan tulkita rakenteessa olevien rakennekerros-
ten ja pohjamaan rajapintoja. Taulukossa 2.2 on esitetty koekohteilla tehtyjen DCP-
maaritysten perusteella tulkitut rakennekerrosten paksuudet sekd mittauksista johde-
tut rakennekerrosten jaykkyyttd kuvaavat E-moduulit. Mittaukset on lopetettu, kun
pohjamaakerroksen yldpinnan sijainti on saatu varmistettua, joten pohjamaakerros-
ten kokonaispaksuus ei ole tiedossa. Liséksi osasta rakennekerroksista puuttuu maa-
ritetty E-moduuli. Téma johtuu rakenteiden osittaisesta aukikaivusta. DCP-mittaus on
tehty aina auki kaivetun rakenteen tasosta alkaen.
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Taulukko 2.2. Koekohteilta DCP-laitteella mddritetyt rakennekerrospaksuudet ja E-
moduulit. (*: Moduuli epéivarma, koska rakenteen osittaisen aukikaivun
seurauksena jéljelle jéicinyt osakerros oli hyvin ohut ja kaivun seuraukse-

na [b6hytynyt.
‘ Kerrospaksuus (mm) ‘ E (MPa)
Terdsrummut
Paallyste 35 -
@ 1800 Kerros 1 550 120
z=-900 mm Kerros 2 300 96
Pohjamaa 73
Kerros 1 450 83 (*
z= ?510‘;021m Kerros 2 150 119
Pohjamaa 68
Kerros 1 400 -
- ?Stcz)or%m Kerros 2 300 53
Pohjamaa 37
Kerros 1 150 -
@ 800 Kerros 2 300 -
z=-750 mm Kerros 3 200 77
Pohjamaa 50
Muovirummut
Kerros 1 150 -
, —ggg(:nm Kerros 2 200 148
Pohjamaa 43
Kerros 1 350 136
- _q;ggaqm Kerros 2 300 107
Pohjamaa 58
Kerros 1 150 -
- -256(())(:nm Kerros 2 500 105
Pohjamaa 56
Kerros 1 350 164
- ggg?nm Kerros 2 250 125
Pohjamaa 82

Rakenteiden yldosasta tehtiin rakenteen tiiviysmittauksia sateilymittauslaitteella
(Troxler). Taulukkoon 2.3 on koottu rakenteen keskimaarainen tiiviys 200-300 mm
syvyydella tien pinnasta lukien seka rakenteen keskimaarainen vesipitoisuus 50 mm
vdlein mitattuna 300 mm syvyydeltd tien pinnasta lukien. Materiaalien tiiviysasteet
perustuvat materiaalindytteiden perusteella arvioituihin maksimikuivatilavuuspainoi-
hin. Taulukossa 2.3 on esitetty lisdksi rakenteen aukikaivun yhteydessa otettujen ma-
teriaalindytteiden rakeisuusmaaritysten perusteella saadut hienoainespitoisuudet,
maksimiraekoot ja raekokosuhteet. Taulukoiden 2.2 ja 2.3 tietoja on kaytetty kappa-
leessa 5 esitettyjen rakennemallien rakennekerrospaksuuksien ja laskentapara-
metrien maarittdmiseen.
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Taulukko 2.3. Koekohteilla tehtyjen tiiviysmittausten perusteella mddritetyt rakenteen
vesipitoisuudet ja tiiviysasteet sekd kohteilta otetuista materiaalindyt-
teistd mddritetyt tien rakennekerrosmateriaalin hienoainespitoisuudet,
maksimiraekoot ja raekokosuhteet. Materiaalindiytteet on otettu taulu-
kossa 2.2 esitetyn mukaisesti kerroksesta 1.

Troxler-mittaus Materiaalindyte
T | | et | ot | eiskonna
Terasrummut
z=?9%)gz)or?1m I3 4,2 4,5 32 39,4
z=?5g:)0r?1m 97 45 1,4 22 19,5
z=?5t%0r?1m 96 2,0 2,0 32 25,3
z= —Q;S(())(:nm 3 >3 1,4 32 17,9
Muovirummut
2= -qé(s)genm 9 >3 2,9 16 20,8
2= —égg(:nm % 4,9 2,3 16 17,5
z= —%568(:nm 96 43 15 22 18,7
z= —Qggg(:nm 97 4,7 11 22 16,3
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3 Kuormituskokeiden toteutustapa

3.1 Mittaussuureet ja instrumentointi

Kuormitettavista rummuista haluttiin tarkastella rummun halkaisijan muutoksia.
Rummuista mitattiin rummun halkaisijan muutosta pysty- ja vaakasuunnassa seka
rummun laen venymaa. Kuormituksen aikana kyseiset suureet mitattiin kolmesta
poikkileikkauksesta, jotka olivat noin 900 mm paassa toisistaan. Lisdksi jokaisesta
kuormitusajoneuvon ylityksestd mitattiin renkaan sijainti tien poikkileikkauksen
suunnassa. Esimerkki instrumentoidusta rummusta on esitetty kuvassa 3.1

Kuva 3.1 Terdisrumpu (0=1400 mm) instrumentoituna. Anturit on asennettu kol-
meen poikkileikkaukseen, jotka sijaitsevat noin 900 mm etdisyydelld toi-
sistaan. Jokaisesta poikkileikkauksesta mitataan rummun halkaisijan
muutosta pysty- ja vaakasuunnassa sekd rummun laen venymdidi.

3.1.1 Halkaisijan muutosten mittaaminen

Rummun halkaisijan pysty- ja vaakasuuntaisten muutosten mittaamisessa kaytettiin
50 mm siirtymaantureita. Varsinainen mittausanturi koostui kahdesta halkaisijaltaan
erikokoisesta sisdkkaisesta terasputkesta, jotka pystyivat lilkkumaan toistensa suh-
teen. Halkaisijaltaan suuremman putken sisalla oli 160 mm pituinen tydntéjousi, jota
vasten halkaisijaltaan pienemman putken p&aa nojasi. Antureissa oli kartion malliset
paat, jotka asetettiin rummun seindmaa vasten. Paksumpaan putkeen kiinnitettiin
varsinainen siirtymaanturi ja ohuempaan putkeen vastakappale (ks. kuva 3.2).

Anturien asennus aloitettiin poraamalla rummun seindmaan 3 mm teralla reidn alut,
joihin antureiden kartion malliset karkiosat asetettaisiin. Anturin toinen paa asetet-
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tiin sille varattuun koloon ja anturin sisélla oleva jousi puristettiin kasaan. Taman jal-
keen anturin toinenkin paa asetettiin sille varattuun koloon ja anturista paastettiin
irti. Talloin jousen aiheuttama voima piti anturin paikoillaan. Jousi reagoi kuormituk-
sen aiheuttamiin halkaisijan muutoksiin joko pidentymallad tai puristumalla kasaan,
riippuen kumpaan suuntaan muodonmuutos tapahtuu. Kdytannossa siirtymaantureil-
la mitattiin kahden sisékkaisen lievasti jannityksessa olevan putken valista liiketta.
Putken sisalla olevan jousen aiheuttaman voiman voidaan katsoa olevan merkitykse-
ton saatujen mittaustulosten kannalta.

Kuva 3.2 Siirtymdanturi. Vasemmalla [Ghikuva 50 mm siirtymdanturista sekd an-
turin vastakappaleesta. Oikealla siirtymdanturin kartion mallinen kérki
terdisrummun seindmdid vasten.

3.1.2 Venymien mittaaminen

Rummun laen venymien mittaamisessa kaytettiin rummun pintaan liimattavia veny-
maliuskoja (ks. kuva 3.3). Ennen liuskojen liimaamista rummun sisapinta karhennet-
tiin ja irtolika poistettiin hiomapaperilla, jonka jélkeen asennuskohta pyyhittiin puh-
taaksi asetoniin kastetulla paperilla. Jokaiseen poikkileikkaukseen liimattiin kaksi
venymadliuskaa vierekkdin kahdesta syysta. Venymaliuskojen kiinnitys, varsinkin hal-
kaisijaltaan pienissa rummuissa, oli haasteellista, jolloin oli vaarana, ettei yksittdinen
liuska kiinnity kunnolla rummun pintaan. Huonosti kiinnitettya liuskaa ei valttamatta
pysty silmamaaraisesti havaitsemaan, jolloin kiinnityksen epaonnistuminen paljastuu
vasta mittaustulosten tarkastelun yhteydessa. Kahden liuskan asentamisella pyrittiin
siis varmistumaan, ettd kuormituksen aikana saataisiin luotettavia mittaustuloksia,
vaikkei yksittaisen liuskan kiinnitys onnistuisikaan. Lisdksi terdsrumpujen tapaukses-
sa rummun aaltoprofiili aiheuttaa erimerkkiset venymat riippuen siitd mitataanko
muodonmuutoksia aaltoprofiilin pohjalta vai harjalta (kuormitus aiheuttaa harjalle
puristusta ja pohjalle vetoa). Muovisten rumpujen sisdpinnassa ei ole aaltoprofiilia eli
pinta on siled, jolloin liuskojen avulla mitatut venymat ovat aina saman merkkisia.
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Kuva 3.3 Venymidiliuskat asennettuna rummun seindmcdiéin. Vasemmalla muovi-
rumpu ja oikealla terdsrumpu. Terdisrummun venymdiliuskoista vasem-
manpuoleinen on asennettu aaltoprofiilin pohjalle ja oikeanpuoleinen
harjalle. Muovirumpujen siscipinnassa ei ole aaltoprofiilia, vaan pinta on
siled.

3.1.3 Ajoneuvon ajolinjan mittaaminen

Tulosten tarkastelun kannalta on hyvin oleellista, ettd kuormittavan ajoneuvon ja
edelleen jokaisen kuormittavan renkaan sijainti tiedetadn tien poikkileikkauksen
suunnassa. Kun saadaan sidottua poikkileikkauksesta mitatut suureet renkaan sijain-
tiin, saadaan kasitys mm. haluttujen suureiden maksimiarvojen mittaamisesta. Rum-
munylityksen aikaisen ajolinjan merkitysta on kasitelty tarkemmin luvussa 4.

Ajoneuvon etaisyyden mittaaminen tehtiin asettamalla ruutulippukuvioitu muovimat-
to tielle ja ajoneuvon ylitykset tallennettiin videokameralle. Videokuvasta voidaan
jalkikateen maarittaa jokaisen renkaan sijainti antureiden suhteen. Maton reuna pyrit-
tiin asettamaan samalle kohdalle kuin ensimmainen instrumentoitu poikkileikkaus
(PL1, kuva 4.1) rummun sisalla oli. Ajolinjan mittaamisen periaate on esitetty kuvassa
3.4.
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Kuva 3.4 Ajoneuvon ajolinjan mittaamisen periaate. Tielle on asetettu kumimatto,
jossa ruutulippukuviointi. Videokameralla tallennetaan jokainen ylitys,
ja videokuvasta saadaan selville jokaisen renkaan sijainti antureiden
suhteen.

3.2 Rumpujen kuormittaminen

3.2.1  Kuormitusajoneuvo

Kuormitusajoneuvona oli kdyttssa raskas kuorma-auto, joka koostui neliakselisesta
vetoautosta ja kolmiakselisesta perdavaunusta. (ks. kuva 3.5). Vetoauton teliakseleista
viimeisin oli ylhaalld koko koekuormituksen ajan. Seka vetoauto etta perdavaunu olivat
ilmajousitetut. Ajoneuvon kokonaismassa oli 56,5 t, joka jakaantui akseleille seuraa-
vasti: etuakseli 7,5 t, vetoauton teliakselit yhteensa 21 t, perdvaunun ensimmainen
akseli 10 t ja perdvaunun teliakselit yhteensa 18 t. Vetoauton teliakseleiden vali oli
1,3 m ja peravaunun teliakseleiden vali 2,0 m.
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Kuva 3.5 Kuormituksissa kdytetty ajoneuvo.

Seka ajoneuvon ettd perdvaunun akseleissa oli paripyorat pl. ajoneuvon etuakseli,
jossa oli tyypin 385/55R22.5 leved yksikkorengas. Kuormitusajoneuvon renkaat ja
rengaspaineet on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Kuormitusajoneuvon renkaat ja rengaspaineet.

Akseli Rengas Koko Paine
Etuakseli Michelin, XFA2 Energy 385/55R22.5 880
Vetoauton 1. teliakseli Michelin, X Multiway 315/60R22.5 900
Vetoauton 2. teliakseli Bridgestone, M729 315/60R22.5 850
Peravaunun yksittaisakseli | Michelin, XDN Grip 295/60R22.5 770
Peravaunun 1. teliakseli Continental, HSR1 275/70R22.5 810
Peravaunun 2 teliakseli Continental, HSR1 275/70R22.5 820

3.2.2 Kuormitusten toteutus

Kohteet kuormitettiin kolmen paivéan aikana kesalld 2014. Ensimmaiset kuormitukset
tehtiin 2.-3. kesékuuta, jolloin kuormitettiin halkaisijaltaan 1000 mm ja 1400 mm te-
rasrummut seka kaksi halkaisijailtaan 800 mm olevaa muovirumpua. Toisella kuormi-
tuskierroksella 17. heindakuuta kuormitettiin halkaisijaltaan 1800 mm ja 800 mm te-
rasrummut seka kaksi halkaisijaltaan 600 mm muovirumpua.

Kaytdnnossa kuormitus tapahtui niin, ettd ajoneuvolla ajettiin rummun yli alhaisella
nopeudella (30 km/h), jonka jalkeen ajoneuvo pysaytettiin muutamien kymmenien
metrien paahdan rummusta. Taman jalkeen ajoneuvo peruutettiin instrumentoidun
rummun yli takaisin lahtopaikalle ja tehtiin uusi ylitys. Jokaisessa kohteessa ajoneu-
von ajolinjaa vaihdeltiin noin 1,5 metrin matkalla tien poikkileikkauksen suunnassa.
Rumpua kuormittavia ajoneuvon ylityskertoja tuli kohteesta riippuen 11-14 kpl.
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4 Mittaustulokset

Mittaustuloksissa esitetaan kuormituksesta seuranneet rummun halkaisijan muutok-
set pysty- ja vaakasuunnassa seka rummun laen venymat kolmesta poikkileikkaukses-
ta. Laen venymat esitetdan terasrumpujen osalta sekd rummun profiilin harjaan asen-
netun ettd rummun profiilin pohjaan asennetun venymaliuskan mitatuista tuloksista.
Vastaisuudessa rummun poikkileikkaukset lyhennetaan seuraavasti: PL1, PL2 ja PL3
(kuva 4.1). Poikkileikkaukset sijaitsivat 900 mm etaisyydella toisistaan.

4.1 Yleista mittaustuloksista

Mittausten tavoitteena oli selvittdd rummun poikkileikkauksen muodonmuutoksia
kuormituksen alaisena. Erityisesti kiinnostuksen kohteena olivat kolmesta poikkileik-
kauksesta mitattujen vasteiden maksimiarvot. Mikali oletettaisiin, ettd kuorman kes-
kipiste muodostuisi aina renkaan keskilinjalle ja anturien sijainti suhteessa kuormi-
tusajoneuvon ajolinjaan tiedettaisiin tarkalleen, ei periaatteessa tarvittaisi kuin yksi
ajokerta maksimiarvojen selvittamiseksi. Todellisuudessa antureita ei kuitenkaan
saatu asennettua téasmalleen halutulle kohtaa mm. rummun aaltokuvioinnin ja antu-
reiden asentamisen hankaluuden vuoksi. Toisaalta renkailta valittyvan kuorman to-
dellinen painopiste voi poiketa renkaiden keskilinjan kohdalta esimerkiksi renkaiden
kallistuskulman, paripydrien mahdollisen ilmanpaine-eron, renkaiden epatasaisen
kulumisen tai tien profiilin vuoksi. Jotta voitaisiin varmistua muodonmuutosten mak-
simiarvojen mittaamisesta, tarvitaankin useita ylityksia eri kohdista tien poikki-
leikkausta. Lisdksi ajouran paikkaa varioimalla saadaan arvokasta tietoa siitd, kuinka
pyoérakuorman vaikutus rumpuun jakautuu sivuttaissuunnassa. Periaatekuva mittauk-
sesta on esitetty kuvassa 4.1.

11} mittouksen
nollakohte jo PLI1
samassa kohdassa
TIERAKENNE

Torkasteltova -
rengas

RUMPL

.....

Kuorman jakautuninen \

uuuuuu

PL1 PL2 PL3

Rummun aoltolouvicintl

Siir tymtianturin kirkl

Venymidliuska
har jalla
o Jatlal, A

Kuva 4.1 Periaatekuva mittauksesta. Kuvassa on esitetty aaltoprofiilinen terds-
rumpu.

Kuvan 4.1 mukaisesti etaisyydenmittauksen nollakohdaksi valittiin l[@himpana tien
reunaa oleva instrumentoitu poikkileikkaus (PL1). Mittauksissa tarkasteltavana ren-
kaana pidettiin [ahimpana tien reunaa olevaa rengasta. Kuvassa on esitetty myos suu-
rennoksena venymaliuskojen sijoittuminen poikkileikkauksessa. Toinen liuska asen-
nettiin rummun aaltokuvion harjalle ja toinen pohjalle.
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4.2 Tyypilliset signaalit

Seuraavaksi esitellddn millaisia signaaleja tarkasteltavista vasteista saadaan, kun
rummun yli ajetaan kuormitusajoneuvolla. Koska signaalien muodot vaihtelevat
rummun materiaalista riippuen, esitelldan tyypilliset signaalit erikseen seka teras-
ettd muovirummusta. Mitatut vasteet olivat rummun halkaisijan muutos pysty- ja
vaakasuunnassa seka rummun laen venyma. Seuraavassa kappaleessa esitellyt sig-
naalit ovat esimerkkeja yksittdisesta ylityksesta satunnaisesti valituista mittausajois-
ta. Signaalien muoto ja suuruus riippuvat useista tekijoistd, kuten rummun pei-
tesyvyys, tierakenteen paksuus, tierakennemateriaalien ja pohjamaan ominaisuudet,
kuormituksen (tai kuormituksen vaikutuksesta rumpuun kohdistuvan jannityksen)
suuruus jne. Tarkoituksena onkin vain havainnollistaa, minkélaisia signaaleja tulosten
analyysissa on kasitelty, ei ottaa kantaa niitten suuruusluokkiin tai keskindiseen ver-
tailukelpoisuuteen.

4.2.1 Terasrummut
Rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset

Terasrumpuihin asennetuista siirtymaantureista saatavat signaalit olivat suhteellisen
hairiéttomia tarkasteltavan suureen suuruusluokkaan ndahden. Esimerkki yksittaisesta
ylityksesta saatavista siirtymaanturien signaaleista on esitetty kuvassa 4.2. Esimerkin
signaalit on saatu pysty- ja vaakasuunnassa olevista siirtymdantureista yhdesta
rummun poikkileikkauksesta. Luonnollisesti kahdesta muustakin instrumentoidusta
poikkileikkauksista saadaan samankaltaiset signaalit.

11:01:12 11:01:14 11:01:16
T

VWV W

Kuva 4.2 Esimerkki terdisrummun halkaisijamuutosten mittaussignaaleista, kun
kuormitusajoneuvolla ajetaan rummun yli alhaisella nopeudella
(30 km/h). Ylempi (sininen) kdyrd kuvaa rummun halkaisijan muutosta
pystysuunnassa ja alempi (pinkki) kdyrd vaakasuunnassa. Signaalit ei-
vdt ole keskendiéin samassa mittakaavassa.

Rummun pystyhalkaisijan muutoksen signaaleista on havaittavissa ajoneuvon jokai-
sen akselin ylitys erikseen - alkaen vasemmalta ajoneuvon etuakselista paattyen oi-
kealla perdvaunun kaksiakseliseen teliin. Pystyhalkaisijan muutoksen signaalissa
huiput ovat alaspain, eli rumpu puristuu kasaan, kun ajoneuvo ylittda sen. Vaaka-
halkaisijan muutoksen signaalista havaitaan edelleen eri akselit kohtalaisen selvasti.
Kuitenkin signaalissa olevat huiput ovat lievasti loivempia verrattuna ylempaan
signaaliin ja ajoneuvon kaksiakselisen telin eri akselit eivat ndy vaakahalkaisijan
muutoksen signaalissa erikseen. Huiput ovat yléspain eli rummun vaakahalkaisijan
muutos on positiivista, jolloin rumpu leviaa sivuille ajoneuvon ylittdessa sen. Maan
tukemisvaikutus sivusuunnassa rajoittaa vaakasuunnassa tapahtuvaa halkaisijan
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muutosta, jolloin se on tyypillisesti itseisarvoltaan pienempi kuin halkaisijan muutos
pystysuunnassa.

Rummun laen venymdi

Terdsrumpujen lakien venymaa mitattiin sekd rummun aaltoprofiilin harjalta etta
pohjalta. Kun rumpua kuormitetaan liikkuvalla ajoneuvolla, saadaan venymaliuskoista
kuvan 4.3 mukaisia signaaleja. Tassakin tapauksessa signaalit olivat kohtalaisen hai-
riottomia suhteessa mitattujen venymien suuruusluokkaan. Signaalit ovat yhden inst-
rumentoidun poikkileikkauksen venymaliuskoista. Luonnollisesti kahdesta muustakin
instrumentoidusta poikkileikkauksesta saadaan samankaltaisia signaaleja.

144 10:59:46 10:59:48

Kuva 4.3 Esimerkki terdsrummun laen venymdisignaaleista, kun kuormitusajoneu-
volla ajetaan rummun yli alhaisella nopeudella (30 km/h). Ylempi (sini-
nen) kéyrd kuvaa venymcdid aaltoprofiilin harjalla ja alempi (pinkki) aal-
toprofiilin pohjalla. Venymdiliuskojen sijoittuminen terdisrummun profii-
liin on esitetty kuvissa 3.3. ja 4.1.

Molemmista signaaleista on havaittavissa ajoneuvon jokaisen akselin ylitys erikseen -
alkaen vasemmalta ajoneuvon etuakselista paattyen oikealla peravaunun kaksiakseli-
seen teliin. Signaalit ovat kuitenkin toisistaan poikkeavat. Kun ajoneuvon akseli (&-
hestyy rumpua, sen kuorma aiheuttaa rumpuun muodonmuutosta eli téssa tapauk-
sessa painaa kasaan rummun sivuseindmaa, jolloin rummun laki taipuu hieman kohti
tien pintaa. Talloin aaltoprofiilin harjalle tulee vetorasitus, joka havaitaan sinisesta
kayrasta nollatasosta ylospain suuntautuvasta matalasta huipusta. Kun kuormittava
akseli on kohtisuoraan rummun ylapuolella, aaltoprofiilin harjalle tulee puristusrasi-
tus, jolloin signaaliin tulee alaspéin oleva huippu.

Alemmasta kayrasta eli aaltoprofiilin pohjalta mitatusta signaalista havaitaan sama
ilmio, mutta vastakkaismerkkisena ja voimakkaampana. Kuormittavan akselin lahes-
tyessa rumpua, aaltoprofiilin pohjalle tulee puristusrasitus ja akselin tullessa rummun
kohdalle, rasitus muuttuu puristuksesta vedoksi. Rummun aaltoprofiilin pohjan ve-
nymassa puristuspuolen ja vetopuolen venymat ovat itseisarvoltaan lahes yhta suuret
nollatasoon verrattuna. Signaali on aaltomainen, kun taas aaltoprofiilin harjan veny-
man signaalissa (sininen kdyra) on havaittavissa yksittdisen akselin aiheuttamia
kuormituspiikkeja.
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4.2.2 Muovirummut

Rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset

Muovirumpuihin asennetuista siirtymaantureista saatavat signaalit olivat nytkin suh-
teellisen hairiottémia tarkasteltavan suureen suuruusluokkaan ndahden. Esimerkki yk-
sittdisesta ylityksesta saatavista siirtymdaanturien signaaleista on esitetty kuvassa
4.4. Esimerkin signaalit on saatu pysty- ja vaakasuunnassa olevista siirtymaantureis-
ta yhdesta rummun poikkileikkauksesta. Luonnollisesti kahdesta muustakin instru-
mentoidusta poikkileikkauksesta saadaan samankaltaisia signaaleja.
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Kuva 4.4 Esimerkki muovirummun halkaisijamuutosten mittaussignaaleista, kun
kuormitusajoneuvolla ajetaan rummun yli alhaisella nopeudella
(30 km/h). Ylempi (sininen) kdyrd kuvaa rummun halkaisijan muutosta
pystysuunnassa ja alempi (pinkki) kdyrd vaakasuunnassa. Signaalit ei-
vdt ole keskencidin samassa mittakaavassa.

Pystyhalkaisijan muutoksen signaalista on havaittavissa ajoneuvon jokaisen akselin
ylitys erikseen - alkaen vasemmalta ajoneuvon etuakselista paattyen oikealla pera-
vaunun kaksiakseliseen teliin. Pystyhalkaisijan muutoksen signaalissa huiput ovat
alaspain, eli rumpu puristuu kasaan, kun ajoneuvo ylittdd sen. Vaakahalkaisijan
muutoksen signaalista havaitaan myos eri akselit selvasti. Huiput ovat ylospéin eli
rummun vaakahalkaisijan muutos on positiivista, jolloin rumpu leviaa sivuille
ajoneuvon ylittaessa sen.

Rummun laen venymd

Muovirumpujen lakien venymaa mitattiin rummun sisapinnalta, joka oli silea toisin
kuin terasrummun tapauksessa (ks. kuva 3.3). Jokaiseen instrumentoituun poikki-
leikkaukseen asennettiin kaksi venymaliuskaa. Kun muovirumpua kuormitettiin liik-
kuvalla ajoneuvolla, saatiin venymaliuskoista kuvan 4.5 mukaisia signaaleja. Signaalit
olivat kohtalaisen hairi6ttomia suhteessa mitattujen venymien suuruusluokkaan. Ku-
vassa 4.5 esitetyt esimerkkisignaalit ovat yhden instrumentoidun poikkileikkauksen
venymaliuskoista. Luonnollisesti kahdesta muustakin instrumentoidusta poikki-
leikkauksesta saadaan samankaltaisia signaaleja.
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Kuva 4.5 Esimerkki muovirummun laen venymdsignaaleista, kun kuormitusajo-
neuvolla ajetaan rummun yli alhaisella nopeudella (30 km/h). Signaalit
ovat yhden instrumentoidun poikkileikkauksen venymdiliuskoista. Esi-
merkki venymdliuskojen sijoittumista muovirummun siséipintaan on esi-
tetty kuvassa 3.3.

Koska muovirummun sisdpinnalla ei ollut aaltoprofiilia, poikkileikkauksen venyma-
liuskat asennettiin vierekkain rummun laelle, jolloin signaalit ovat toistensa suhteen
hyvin samankaltaiset. Signaaleista on havaittavissa ajoneuvon jokaisen akselin ylitys
erikseen - alkaen vasemmalta ajoneuvon etuakselista paattyen oikealla perdvaunun
kaksiakseliseen teliin. Kuormittavan akselin lahestyessa rumpua, rummun laelle tulee
puristusrasitus ja akselin tullessa rummun kohdalle, rasitus muuttuu puristuksesta
vedoksi.

4.3 Mittaustulosten kasittely

Edellisessa kappaleessa 4.2 esiteltiin mittausantureista saatavia signaaleja. Saaduis-
ta signaaleista tarkempaan tarkasteluun valittiin jokaisesta kuormitusajoneuvon yli-
tyksesta saaduista signaaleista maksimiarvot akseleittain (ks. kuva 4.6). Eli jokaisesta
signaalista saadaan kuusi maksimiarvoa. Ylityksestd mitatut rummun halkaisijan
muutossuureiden maksimiarvot ja tarkasteltavan renkaan sijainti tien poikkileikkauk-
sen suunnassa yhdistettiin, jolloin saadaan sidottua yksittdiset signaaleista maari-
tetyt arvot renkaan sijaintiin tien poikkileikkauksessa. Luonnollisesti renkaan keski-
linjan kulkiessa (8heltd mittausanturia mitattiin yleenséd suurimmat muodonmuutok-
set. Renkaan loitontuessa instrumentoidusta poikkileikkauksesta myds signaaleista
madaritetyt maksimiarvot pienenevat.
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Kuva 4.6 Tapa, jolla muodonmuutossignaaleista mdfdiritetcicin maksiarvot. Signaa-
lien huippukohtia verrataan signaalin nollatasoon, jolloin saadaan mdd-
ritettyd maksimiarvot akseleittain.

Seuraavissa kuvissa (4.7-4.9) on esitetty rummun halkaisijan muutokset pysty- ja
vaakasuunnassa poikkileikkauksittain. Kuvien pystyakselina on halkaisijan muutok-
sen arvo millimetreind ja vaaka-akselina tarkasteltavan renkaan keskilinjan etaisyys
etaisyysmittauksen nollakohdasta millimetreina, mika on valittu samaksi kuin PL1 (ks.
kuva 4.1). Kuvissa olevien pisteiden lyhennetyt selitykset [6ytyvat kuvien alareunasta.
Yksittainen akseli on merkitty akselipainon suuruuden mukaisesti. Kaksiakselisen
telin akselit on merkitty telin kokonaismassalla ja sen jalkeen numerolla, joka kertoo
missd kohtaa teliad akseli sijaitsee. Eli merkinta 210 kN_1 tarkoittaa painoltaan 210 kN
kaksiakselisen telin 1. akselia vetoauton etupaasta lukien. Anturien sijainti kussakin
tapauksessa on osoitettu mustalla katkoviivalla.

Kuvassa 4.7 esitellaan [8himpana tien reunaa olevan poikkileikkauksen (PL1) kohdalta
mitatut halkaisijan muutokset pysty- ja vaakasuunnassa.
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Kuva 4.7 Rummun halkaisijan muutos pysty- ja vagkasuunnassa. Kullekin akselil-

le on oma symbolinsa. Symbolien selitys lOytyy kuvan alareunasta. Antu-
rien sijainti on esitetty mustalla katkoviivalla. Poikkileikkaus 1.

Kuvasta 4.7 havaitaan, etta mitattujen rummun halkaisijan muutosten arvoista muo-
dostuu kellokdyran puolikas vaaka-akselin nollakohdan oikealle puolelle. Muodon-
muutokset ovat suurimmillaan, kun renkaan keskilinja on léhelld tarkasteltavaa poik-
kileikkausta. Muodonmuutokset pienevat voimakkaasti, kun siirrytdan vaaka-akselilla
oikealle eli kun ajoneuvon ajolinja siirtyy keskemmalle tietd. Rummun halkaisijan
muutos pystysuunnassa on itseisarvoltaan selvasti suurempi kuin vaakasuuntainen.

PL1:n kohdalla mitatut rummun halkaisijan muutokset tarkasteltavan renkaan sijain-
nin suhteen on helppo hahmottaa, silld ajoneuvon ajolinja ei missadn kohtaa kulje
siten, ettd akselin toisen paan rengas olisi niin [@helld antureita, etta siita aiheutuisi
vastetta. Seuraavissa tarkasteltavissa poikkileikkauksissa (PL2 ja PL3) kuitenkin ajo-
neuvon ajolinjat kulkevat siten, ettd myds akselin toisen puolen renkaista aiheutuu
antureihin vastetta. Kuvassa 4.8 on esitetty PL2:n kohdalla mitatut rummun halkaisi-
jan muutokset pysty- ja vaakasuunnassa.
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Kuva 4.8 Rummun halkaisijan muutos pysty- ja vaakasuunnassa. Kullekin akselil-

le on oma symbolinsa. Symbolien selitys [6ytyy kuvan alareunasta. Antu-
rien sijainti on esitetty mustalla katkoviivalla. Poikkileikkaus 2.

Kuvan 4.8 vasenta puolta tarkastelemalla havaitaan, etta pystyhalkaisijan muutosten
itseisarvojen maksimit sijoittuvat kohtaan, jossa tarkasteltavan renkaan keskilinja on
kulkenut hieman antureiden vasemmalta puolelta. Pystyhalkaisijan muutoksen piste-
joukosta on havaittavissa lievasti epasymmetrisen kellokdyrdan muotoa. Epdsymmet-
risyys selittyy nimenomaan akselin toisessa paassa olevan renkaan kuormitusvaiku-
tuksesta. Kun tarkasteltavan renkaan keskilinja on kulkenut esimerkiksi kohdasta
x=250 mm, talloin akselin toisen padan renkaan keskilinja on kulkenut kohdasta
X=250 mm + 1800 mm= 2050 mm, jolloin myds osa sen kuormasta valittyy poikki-
leikkaukseen. Talloéin mitatun pystysuuntaisen siirtyméan arvo on itse asiassa useam-
man renkaan kuormituksen yhteisvaikutusta. Taman vuoksi kuvassa esitetyn katkovii-
van vasemman puolen kellokdyra on loivempi kuin oikea puoli. Kun tarkastellaan kat-
koviivan oikean puoleisia pisteita, ne sijoittuvat hyvin samankaltaisesti kuin PL1:ss3,
missa akselin toisessa padssa oleva rengas ei juurikaan vaikuta poikkileikkauksen
muodonmuutoksiin (ks. kuva 4.7). Vaakahalkaisijan muutokset ovat tassakin poikki-
leikkauksessa itseisarvoltaan pienempia kuin pystyhalkaisijan muutokset.

Kuvassa 4.9 on esitetty [&himpana tien keskiosaa olevan instrumentoidun poikkileik-
kauksen (PL3) tyypillisid mittaustuloksia.
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Pystyhalkaisijan muutos (PL3)

Vaakahalkaisijan muutos (PL3)
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Kuva 4.9 Rummun halkaisijan muutos pysty- ja vagkasuunnassa. Kullekin akselil-

le on oma symbolinsa. Symbolien selitys lOytyy kuvan alareunasta. Antu-
rien sijainti on esitetty mustalla katkoviivalla. Poikkileikkaus 3.

Kuvasta 4.9 havaitaan, ettd muodonmuutostasot pysyvat suhteellisen samoina riip-
pumatta tarkasteltavan renkaan sijainnista. Tama selittyy akselin toisessa paassa
olevan renkaan kuormitusvaikutuksesta. Kun tarkasteltavan renkaan keskilinja on La-
helld kuvaajan nollakohtaa, talléin akselin toisessa paassa oleva rengas on suoraan

PL3:n ylapuolella (ks. kuva 4.10).
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Kuva 4.10
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Kun tarkasteltava rengas siirtyy vaaka-akselilla kohtaan x= 900 mm, talléin PL3 antu-
rit ovat akselin valissg, jolloin myds kuormitus on pienimmilldén (ks. kuva 4.11). Ta-
man vuoksi myos poikkileikkauksesta 3 mitattujen rummun halkaisijan muutosten
itseisarvot ovat pienimmilldaan (ks. kuva 4.9). Taman havaitsee parhaiten pystyhal-
kaisijan muutoksen arvoissa vaaka-akselin valilla x=500-1200 mm, kun eri akseleista
mitatut halkaisijan muutosten itseisarvot ovat talla valilla pienimmilldan ja alkavat
jalleen kasvaa, kun vaaka-akselilla siirrytdan oikealle.
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Kuva 4.11 Kuormitustilanne 2. Tarkasteltavan renkaan keskilinja on kohdassa
x=900 mm. Tdll6in PL3:een tuleva kuormitus on pienimmillcicin.

Kun tarkasteltavan renkaan keskilinja siirtyy PL3:n ylépuolelle, rasitus on jalleen suu-
rimmillaan (ks. kuva 4.12.). Tama havaitaan kuvan 4.9 mukaisten halkaisijamuutosten
itseisarvojen kasvusta, kun vaaka-akselilla siirrytaan (éhelle kohtaa x=1800 mm.

0 200 1800
Etdisyysmittouksen }—‘—‘»
nollakohta Jjo PLL 4 TQN—(C\S‘tEL‘tO;VC\ rengos
samossa kohdossa s | kohdassa x=1800 mm

Bt}

ﬂJUUUUUUUB
\\—Kuowmitus Likimain sama
/ kuin tilanteessa x=0 mm \
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4.4 Mittaustulokset teraksisilla rumpuputkilla

4.4.1 Terasrumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 750 mm

Taulukoissa 4.1 ja 4.2 on esitetty halkaisijaltaan 800 mm terasrummun kuormitukses-
ta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset sekd rummun laen veny-
mat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin kuormit-
tavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 750 mm. Taulukoihin 4.1-4.16 on
korostettu kustakin mittaussuureesta saatu suurin yksittainen tulos punaisella ja pie-
nin tulos vihrealla varilla.

Taulukko 4.1 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akseleit-
tain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasem-
malta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, peréivaunun
yksittdisakseli ja perdéivaunun 2-akselinen teli. Terdisrumpu, halkaisija
800 mm, peitesyvyys 750 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm]

Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 [ 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2

PL1 -0,46 -0,63 H -0,67 -0,52 -0,6

PL2 -0,42 -0,75 -0,75 -0,64 -0,59 -0,62

PL3 -0,39 -0,75 -0,72 -0,58 -0,57 -0,63
Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm)]

PL1 0,44 0,55 0,71 0,6 0,48 0,55

PL2 0,38 0,67 0,69 0,59 0,53 0,56

Taulukosta 4.1 havaitaan, ettd suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat joko vetoauton ensimmaisesta tai jalkimmaisesta teliakselista
ja pienimmat vetoauton etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan
muutos oli -0,80 mm (PL1) vetoauton jalkimmaisella teliakselilla. Suurin mitattu vaa-
kahalkaisijan muutos oli 0,75 mm (PL3) vetoauton ensimmaiselld ja jalkimmaisella
teliakselilla.

Taulukko 4.2 Suurimmat mitatut rummun laen venymcit kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etu-
akseli, vetoauton 2-akselinen teli, percivaunun yksittdisakseli ja perd-
vaunun 2-akselinen teli. Terdisrumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys
750 mm.

Maksimi venyma aaltoprofiilin pohjalla [um/m]

Akseli | 75 kN [ 210 kN_1 | 210 kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 19 25 31 28 20 21

PL2 30 43 43 35 39
PL3 15 19 19 19 17 20
Maksimi venyma aaltoprofiilin harjalla [um/m]
PLL | -70 73 [ s 65 65
PL2 -49 -61 -54 -54 -47 -41
PL3 -51 -77 -69 -63 -65 -66
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Taulukosta 4.2 havaitaan, etta itseisarvoltaan suurimmat rummun laen venymat mi-
tattiin rummun aaltoprofiilin harjalla olevista venymaliuskoista. Suurimmat venymat
aiheutuivat paasaantodisesti vetoauton teliakseleista ja pienimmét paasaantdisesti
vetoauton etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu venyma oli -87 um/m (PL1) ve-
toauton jalkimmaisella teliakselilla.

4.4.2 Terdasrumpu, halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm

Taulukoissa 4.3 ja 4.4 on esitetty halkaisijaltaan 1000 mm terdsrummun kuormituk-
sesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset sekd rummun laen ve-
nymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin kuor-
mittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 500 mm.

Taulukko 4.3 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset
akseleittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3.
Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen
teli, percivaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli.
Terdisrumpu, halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm]
Akseli [ 75kN | 210kN_1 | 210kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 -0,91 -1,16 -1,22 -1,08 -0,96 -0,98
PL2 -0,93 -1,42 -1,38 -1,23 -1,33
PL3 -0,72 -1,32 -1,4 -1,23 -1,09 -1,17
Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm]
PL1 0,64 0,89 0,96 0,87 0,72 0,73
PL2 0,85 1,19 1,17 1,02 1,11
PL3 0,69 1,1 1,19 1,06 0,98 1,03

Taulukosta 4.3 havaitaan, etta suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat vetoauton jalkimmaisesta teliakselista ja pienimmat vetoauton
etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan muutos oli -1,46 mm
(PL2) vetoauton jalkimmaiselld teliakselilla. Suurin mitattu vaakahalkaisijan muutos
oli 1,22 mm (PL2) vetoauton jalkimmaisella teliakselilla.

Taulukko 4.4 Suurimmat mitatut rummun laen venymdt kolmesta rummun poikkileikkauk-
sesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, veto-
auton 2-akselinen teli, perdvaunun yksittédisakseli ja perdvaunun 2-akselinen
teli. Tercisrumpu, halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm.

Maksimi venyma aaltoprofiilin pohjalla [um/m]
Akseli [ 75kN | 210kN_1 | 210kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 14 19 20 21 17 21
PL2 50 60 54 56 58
PL3 37 60 60 51 59
Maksimi venyma aaltoprofiilin harjalla [um/m]
pi1 | -121 [N 122 | 116 | -110 1104
PL2 -40 -52 -47 -42 -45 -45
PL3 -51 -90 -81 -75 -71 -73
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Taulukosta 4.4 havaitaan, etta itseisarvoltaan suurimmat rummun laen venymat mi-
tattiin rummun aaltoprofiilin harjalla olevista venymaliuskoista. Suurimmat venymat
aiheutuivat padsaantoisesti vetoauton ensimmaisesta teliakselista ja pienimmat paa-
saantodisesti vetoauton etuakselista. Itseisarvoltaan suurin  mitattu venyma
oli -124 pm/m (PL1) vetoauton ensimmaisellé teliakselilla. Venymien arvoissa on mer-
kittavasti suuruusvaihtelua poikkileikkauksittain. Rummun halkaisijan muutosten pe-
rusteella (ks. taulukko 4.3) ndin suurta venymien suuruusvaihtelua ei pitaisi kuiten-
kaan olla. Téama antaisi viitteita siita, ettd venymaliuskojen asennuksessa ei olisi on-
nistuttu taydellisesti.

4.4.3 Terasrumpu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm

Taulukoissa 4.5 ja 4.6 on esitetty halkaisijaltaan 1400 mm terasrummun kuormituk-
sesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset sekd rummun laen ve-
nymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin kuor-
mittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 500 mm.

Taulukko 4.5 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akse-
leittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit
vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, pe-
révaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli. Terdsrumpu,
halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm)]
Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 [ 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2

PL1 -1,03 -1,37 -1,23 -1,28 -1,19 -1,19

PL2 -0,94 -1,34 -1,28 -1,17 -1,17
PL3 -0,92 -1,37 -1,34 -1,28 -1,2 -1,2

Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm)]
PL1 0,53 0,88 0,88 0,79 0,73 0,72

PL2 0,49 0,88 0,88 0,72 0,65 0,66
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Taulukosta 4.5 havaitaan, etta suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat joko vetoauton ensimmaisesta tai jalkimmaisesta teliakselista
ja pienimmat vetoauton etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan
muutos oli -1,39 mm (PL2) vetoauton ensimmaisella teliakselilla. Suurin mitattu vaa-
kahalkaisijan muutos oli 0,91 mm (PL3) vetoauton molemmilla teliakseleilla.

Taulukko 4.6  Suurimmat mitatut rummun laen venymdit kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etuak-
seli, vetoauton 2-akselinen teli, percivaunun yksittdisakseli ja perdvau-
nun 2-akselinen teli. Terdisrumpu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500
mm.

Maksimi venyma aaltoprofiilin pohjalla [um/m]
Akseli [ 75 kN | 210 kN_1 | 210 kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 25 26 34 24 24 24
PL2 41 41 43 43 45
PL3 34 37 37 38 31 34

Maksimi venyma aaltoprofiilin harjalla [um/m]

PL1 - - - - - -
PL2 -66 -80 -59 -81 -68 -63
PL3 -80 -82 -89 -83 -79

Taulukosta 4.6 havaitaan, etta itseisarvoltaan suurimmat rummun laen venymat mi-
tattiin rummun aaltoprofiilin harjalla olevista venymaliuskoista. Suurimmat venymat
aiheutuivat paadsaantoisesti vetoauton ensimmaisesta teliakselista ja pienimmat paa-
saantdisesti vetoauton etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu venyma
oli -95 um/m (PL3) vetoauton ensimmaisella teliakselilla. Venymien arvoissa on jon-
kin verran suuruusvaihtelua poikkileikkauksittain. Kuitenkin rummun halkaisijan
muodonmuutokset (ks. taulukko 4.5) olivat keskendan hyvin samaa suuruusluokkaa,
jolloin mitattujen rummun laen venymien tulisi myds olla keskendaan samaa suuruus-
luokkaa. Tama antaisi viitteita siita, etta venymaliuskojen asennuksessa ei olisi on-
nistuttu taydellisesti. PL1:n venymaliuskan asennus aaltoprofiilin pohjalle oli epédon-
nistunut, joten siita ei saatu mittaustuloksia.
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4.4.4 Terasrumpu, halkaisija 1800 mm, peitesyvyys 900 mm

Taulukoissa 4.7 ja 4.8 on esitetty halkaisijaltaan 1800 mm terdsrummun kuormituk-
sesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset seka rummun laen ve-
nymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin kuor-
mittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 900 mm.

Taulukko 4.7 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akse-
leittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit
vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, pe-
révaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli. Terdsrumpu,
halkaisija 1800 mm, peitesyvyys 900 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm)]
Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 -0,39 -0,59 -0,66 -0,55 -0,51 -0,55
PL2 -0,41 -0,63 -0,6 -0,5 -0,54
PL3 -0,34 -0,59 -0,62 -0,53 -0,57 -0,59
Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm)]
PL1 0,19 0,46 0,46 0,3 0,35 0,38
PL2 0,17 0,32 0,32 0,32
PL3 0,22 0,32 0,36 0,36

Taulukosta 4.7 havaitaan, etta suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat vetoauton jalkimmaisesta teliakselista ja pienimmat vetoauton
etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan muutos oli -0,69 mm
(PL2) vetoauton jalkimmaisella teliakselilla. Suurin mitattu vaakahalkaisijan muutos
oli 0,47 mm (PL2 ja PL3) vetoauton molemmilla teliakseleilla.

Taulukko 4.8 Suurimmat mitatut rummun laen venymcit kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etu-
akseli, vetoauton 2-akselinen teli, percivaunun yksittdisakseli ja perd-
vaunun 2-akselinen teli. Terdsrumpu, halkaisija 1800 mm, peitesyvyys

900 mm.
Maksimi venymai aaltoprofiilin pohjalla [um/m]
Akseli | 75 kN [ 210 kN_1 | 210 kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 17 22 15 24 18 14
PL2 18 20 17 22 15 17
PL3 27 28 25 - 23 26
Maksimi venymai aaltoprofiilin harjalla [um/m]
PL1 -39 -49 -43 -47 -49 -46
PL2 -55 -67 -65 -60 -63
PL3 -36 -46 -45 -41 -41 -45
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Taulukosta 4.8 havaitaan, etta itseisarvoltaan suurimmat rummun laen venymat mi-
tattiin rummun aaltoprofiilin harjalla olevista venymaliuskoista. Suurimmat venymat
aiheutuivat padsaantodisesti vetoauton ensimmaisesta teliakselista ja pienimmat paa-
saantdisesti vetoauton etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu venyma
oli -72 ym/m (PL2) vetoauton ensimmaiselld teliakselilla. Venymien arvoissa on jon-
kin verran suuruusvaihtelua poikkileikkauksittain. Esimerkiksi PL1:sta ja PL3:sta mita-
tut rummun laen venymat aaltoprofiilin pohjalla ovat samaa suuruusluokkaa keske-
naan, kun taas PL2:sta mitatut venymien arvot ovat selvasti suurempia. Kuitenkin
rummun halkaisijan muodonmuutokset (ks. taulukko 4.8) olivat keskenaan hyvin sa-
maa suuruusluokkaa, jolloin mitattujen rummun laen venymien tulisi myds olla kes-
kendadn samaa suuruusluokkaa. Tama antaisi viitteita siitd, ettd venymaliuskojen
asennuksessa ei olisi onnistuttu taydellisesti.

4.5 Mittaustulokset muovisilla rumpuputkilla

4.5.1 Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 650 mm

Taulukoissa 4.9 ja 4.10 on esitetty halkaisijaltaan 600 mm muovirummun kuormituk-
sesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset sekd rummun laen ve-
nymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin kuor-
mittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 650 mm.

Taulukko 4.9 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akse-
leittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit
vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, pe-
rdvaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu,
halkaisija 600 mm, peitesyvyys 650 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm]

Akseli [ 75 kN | 210 kN_1 | 210 kN_2 [ 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 |-1,18| -1,35 H 152 | -1,27 -1,43
P2 |-081| -095 09 | -1,06 | -083 20,91
PL3 |-065| -0,94 0,9 | -091 | -073 0,82
Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm]
1 (o082 o9 [ECCHRIOEN o8 0,93
P2 | 048 | 0,59 0,57 0,67 0,52 0,62
P3 |042| o065 0,69 0,66 0,51 0,57

Taulukosta 4.9 havaitaan, ettd suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat vetoauton jalkimmaisesta teliakselista ja pienimmat vetoauton
etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan muutos oli -1,55 mm
(PL1) vetoauton jalkimmaiselld teliakselilla. Suurin mitattu vaakahalkaisijan muutos
oli 1,08 mm (PL1) vetoauton jalkimmaisella teliakselilla seka perdvaunun yksittdisak-
selilla. Tarkastelemalla tuloksia havaitaan, ettd PL1:ssa tapahtuneet halkaisijan muu-
tokset ovat noin 1,5-kertaisia verrattuna kahdesta muusta poikkileikkauksesta mitat-
tuihin. Tama selittynee (&helld tien reunaa olevalla [6Gyhemmalla rakenteella seka
luiskan l&heisyydella.
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Taulukko 4.10 Suurimmat mitatut rummun laen venymdt kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etuak-
seli, vetoauton 2-akselinen teli, perdivaunun yksittdisakseli ja perd-
vaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys
650 mm.

Maksimi venyma rumpuputken laen sisdpinnalla [um/m]

Akseli | 75 kN [ 210 kN_1 | 210 kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 291 334 372 407 445

PL2 161 184 141 218 165 176
PL3 124 146 125 184 121 142

Taulukosta 4.10 havaitaan, ettd rummun laen suurimmat venymat mitattiin poikki-
leikkauksesta 1. Tulos on hyvin linjassa mitattujen muodonmuutosten kanssa (ks. tau-
lukko 4.9). Suurimmat venymat aiheutuivat peravaunun yksittaisakselista ja pienim-
mat paasaantdisesti vetoauton etuakselista. Suurin mitattu venyma oli 491 pm/m
(PL1) peravaunun yksittaisakselilla.

4.5.2 Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm

Taulukoissa 4.11 ja 4.12 on esitetty halkaisijaltaan 600 mm muovirummun kuormituk-
sesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset seka rummun laen ve-
nymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin kuor-
mittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 500 mm.

Taulukko 4.11 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akse-
leittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit
vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, pe-
révaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu,
halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm)]
Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 [ 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 -0,79 -0,61 -0,83 -0,79 -0,66 -0,84
PL2 -1,57 -1,72 -1,81 -1,59 -1,7
PL3 -1,06 -1,29 -1,41 -1,29 -1,04 -1,13

Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm)]

PL1 0,79 0,56 0,84 0,82 0,65 0,81
PL2 1,21 1,42 1,51 1,34 1,43
PL3 0,77 0,89 1,04 1,07 0,87 0,9

Taulukosta 4.11 havaitaan, ettd suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat vetoauton jalkimmaisesta teliakselista ja pienimmat vetoauton
etuakselista. Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan muutos oli -2,46 mm
(PL2) vetoauton jalkimmaisella teliakselilla. Suurin mitattu vaakahalkaisijan muutos
oli 1,55 mm (PL2) vetoauton jalkimmaisella teliakselilla. Tuloksia tarkastelemalla ha-
vaitaan, ettd PL2:sta mitatut halkaisijamuutokset olivat suurimpia.
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Taulukko 4.12 Suurimmat mitatut rummun laen venymcit kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etu-
akseli, vetoauton 2-akselinen teli, percivaunun yksittdisakseli ja perd-
vaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys
500 mm.

Maksimi venyma rumpuputken laen sisdpinnalla [um/m]

Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210 kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 389 400 493 437 400 421
PL2 397 415 444 477 534
PL3 188 275 283 353 274 287

Taulukosta 4.12 havaitaan, ettd rummun laen suurimmat venymat mitattiin paasaan-
toisesti poikkileikkauksesta 2. Tulos on hyvin linjassa suurimpien mitattujen muo-
donmuutosten kanssa, jotka mitattiin samasta poikkileikkauksesta (ks. taulukko 4.11).
Suurimmat venymat aiheutuivat peravaunun yksittdisakselista ja pienimmat vetoau-
ton etuakselista. Suurin mitattu venyma oli 563 um/m (PL2) perdavaunun yksittdisak-
selilla.

4.5.3 Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm

Taulukoissa 4.13 ja 4.14 on esitetty halkaisijaltaan 800 mm muovirummun kuormi-
tuksesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset seka rummun laen
venymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin
kuormittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 800 mm.

Taulukko 4.13 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akse-
leittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit
vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, pe-
révaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu,
halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm]

Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PLL | 038 H 09 | 095 | -095 10,89
PL2 -0,58 -0,92 -0,95 -0,91 -0,82 -0,82
PL3 -0,42 -0,8 -0,83 -0,74 -0,67 -0,68
Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm]
PL1 0,69 - 0,86 0,86 0,85 0,78
PL2 0,45 0,78 0,8 0,8 0,72 0,71
PL3 0,27 0,5 0,54 0,49 0,42 0,43

Taulukosta 4.13 havaitaan, ettd suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat vetoauton teliakseleista ja pienimmat vetoauton etuakselista.
Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan muutos oli -1,04 mm (PL1) vetoauton
ensimmaiselld teliakselilla. Suurin mitattu vaakahalkaisijan muutos oli 0,94 mm (PL1)
vetoauton ensimmadisella teliakselilla.
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Taulukko 4.14 Suurimmat mitatut rummun laen venymdt kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etuak-
seli, vetoauton 2-akselinen teli, percivaunun yksittcdisakseli ja perdvau-
nun 2-akselinen teli. Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys
800 mm.

Maksimi venyma rumpuputken laen sisdpinnalla [um/m]

Akseli | 75 kN [ 210 kN_1 | 210 kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 111 142 108 163 148 131
PL2 109 116 83 120 100
PL3 99 108 104 156 96 97

Taulukosta 4.14 havaitaan, ettd rummun laen suurimmat venymat mitattiin paasaan-
toisesti poikkileikkauksesta 1. Tulos on hyvin linjassa suurimpien mitattujen muo-
donmuutosten kanssa, jotka mitattiin samasta poikkileikkauksesta (ks. taulukko 4.11).
Suurimmat venymat aiheutuivat perdvaunun yksittaisakselista ja pienimmat paasaan-
toisesti vetoauton etuakselista. Suurin mitattu venyma oli 178 pm/m (PL2) peravau-
nun yksittdisakselilla.

4.5.4 Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 200 mm

Taulukoissa 4.15 ja 4.16 on esitetty halkaisijaltaan 800 mm muovirummun kuormi-
tuksesta mitatut suurimmat pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset seka rummun laen
venymat kolmesta poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Arvot on esitetty kullekin
kuormittavalle akselille erikseen. Rummun peitesyvyys oli 200 mm.

Taulukko 4.15 Suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan muutokset akse-
leittain kolmesta rummun poikkileikkauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit
vasemmalta alkaen: vetoauton etuakseli, vetoauton 2-akselinen teli, pe-
révaunun yksittdisakseli ja perdvaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu,
halkaisija 800 mm, peitesyvyys 200 mm.

Maksimi pystyhalkaisijan muutos [mm)]
Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 [ 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 -6,82 -7,2 -7,21 -7,21 -7,21 -7,22
PL2 -7,51 -9,76 -9,56 -8,87 -8,43 -8,51
PL3 | 998 | -11,42 -I 10,9 | -10,44 | -11,03
Maksimi vaakahalkaisijan muutos [mm]
PL1 4,89 5,81 6,05 5,87 5,33 5,39
PL2 5,75 7,23 7,17 6,66 6,47 6,56

PL3 | 8,04 - 9,36 8,7 829 8,69

Taulukosta 4.15 havaitaan, etta suurimmat mitatut rummun pysty- ja vaakahalkaisijan
muutokset aiheutuivat vetoauton teliakseleista ja pienimmat vetoauton etuakselista.
Itseisarvoltaan suurin mitattu pystyhalkaisijan muutos oli -11,65 mm (PL3) vetoauton
jalkimmaisella teliakselilla. Suurin mitattu vaakahalkaisijan muutos oli 9,38 mm
(PL3) vetoauton ensimmaisella teliakselilla.
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Taulukko 4.16 Suurimmat mitatut rummun laen venymcit kolmesta rummun poikkileik-
kauksesta PL1, PL2 ja PL3. Akselit vasemmalta alkaen: vetoauton etuak-
seli, vetoauton 2-akselinen teli, percivaunun yksittciisakseli ja perd-
vaunun 2-akselinen teli. Muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys

200 mm.
Maksimi venyma rumpuputken laen sisdpinnalla [um/m]
Akseli | 75 kN | 210 kN_1 | 210kN_2 | 100 kN | 180 kN_1 | 180 kN_2
PL1 2019 2285 2370 2340 2099 2138
PL2 - - - - - -
i3 |2180 | 2447 |[JBHGONNN 2330 | 2255 2357

Taulukosta 4.16 havaitaan, ettd rummun laen suurimmat venymat mitattiin poikki-
leikkauksesta 3. PL2:n venymaliuskan asennus oli epaonnistunut, joten siita ei saatu
mittaustuloksia. Suurimmat venymat aiheutuivat peravaunun yksittaisakselista ja
pienimmat vetoauton etuakselista. Suurin mitattu venyma oli 2489 um/m (PL3) veto-
auton jalkimmaisella teliakselilla.

4.6 Yhteenveto mittaustuloksista

Kappaleessa 4.5 on esitetty suurimpia mitattuja rumpujen muodonmuutoksia kaikista
instrumentoiduista poikkileikkauksista. Talla tarkastelutavalla esitettyjen tulosten
perusteella ei kuitenkaan saa viela kovin hyvaa kokonaiskuvaa eri rumpuihin muodos-
tuvista rasituksista. Rumpujen keskinaiseen vertailuun valitaan seuraavassa rummun
pystyhalkaisijan muutoksen arvot, silla halkaisijan muutoksista saadut tulokset olivat
johdonmukaisia ja mittaukset luotettavia. Rumpujen laesta mitattujen venymien ver-
tailuun ei paadytty, silla tulosten tulkintaan ja asennusten onnistumiseen liittyi litkaa
epavarmuustekijoitd. Lisdksi pelkastadan rumpujen erilaiset materiaalit ja sisapuolen
profiilit aiheuttavat eroja mitattuihin venymiin.

Rumpujen vertailuun valitaan PL2:sta saadut arvot, silla kyseinen poikkileikkaus si-
jaitsi kaikissa kuormitustapauksissa tien reunassa olevan ajouran kohdalla, jolloin
kyseiseen kohtaan tulee myos todellisuudessa eniten kuormitusta. Lisaksi kyseisesta
kohdasta oli kaikissa tapauksissa mahdollista tehda ylityksid poikkileikkauksen mo-
lemmilta puolilta, jolloin voitiin varmistua, etta todelliset maksimiarvot saatiin mitat-
tua.

4.6.1 Terdasrummut

Kuormitettuja terdsrumpuja oli yhteensa nelja kappaletta. Rumpujen halkaisijat olivat
1800, 1400, 1000 ja 800 mm. Peitesyvyydet olivat vastaavasti 900, 500, 500 ja
750 mm. Halkaisijaltaan suurin terasrumpu sijaitsi paallystetylla tielld, muut sorateil-
(&. Terasrummuista mitatut suurimmat pystyhalkaisijoiden muutokset poikkileikkauk-
sesta 2 on esitetty kuvassa 4.13.
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Terasrumpujen pystyhalkaisijoiden

= muutokset (PL2)

E 0

2  -02

5 -014

g 06

c -0,8

= -1

E -1,2

E -1,4

= -1,6

2 @=1800 mm, @=1400 mm, @=1000 mm, @=800 mm,

a z=-900 mm z=-500 mm z=-500 mm z=-750 mm
m75kN -0,41 -0,94 -0,93 -0,42
m210kN_1 -0,63 -1,39 -1,42 -0,75
m210kN_2 -0,69 -1,34 -1,46 -0,75

m 100 kN -0,6 -1,28 -1,38 -0,64
m180kN_1 -0,5 -1,17 -1,23 -0,59
m180kN_2 -0,54 -1,17 -1,33 -0,62

Kuva 4.13 Tercisrumpujen itseisarvoltaan suurimmat mitatut pystyhalkaisijan muu-

tokset poikkileikkauksesta 2. Alareunassa olevan taulukon ylérivilld on
esitetty rumpujen halkaisijat sekd peitesyvyydet millimetreissd. Taulu-
kon vasemmalla puolella on esitetty kuormittavat akselit.

Kuvasta 4.13 havaitaan, ettd kuormittavan akselin massa korreloi selkedsti rummun
pystyhalkaisijan muutosten suuruuteen eli mita raskaampi akseli, sitd suurempi pys-
tyhalkaisijan muutos. Vetoauton 210 kN painoisen telin akselit saavat aikaan eniten
halkaisijan muutosta kaikissa kuormitetuissa terasrummuissa ja vetoauton etuakseli
vahiten.

Toinen selked havainto on, etta rummun peitesyvyys nayttaisi vaikuttavan merkitta-
vasti muodonmuutosten suuruuteen. Peitesyvyyden ollessa 500 mm suurimmat mita-
tut pystyhalkaisijan muutokset ovat 1,4 mm luokkaa (halkaisijaltaan 1400 mm ja
1000 mm), kun taas peitesyvyyden kasvaessa 750 mm:iin suurimmat mitatut halkaisi-
jan muutokset ldhes puolittuvat.

4.6.2 Muovirummut

Kuormitettuja muovirumpuja oli yhteensa nelja kappaletta. Rumpujen halkaisijat oli-
vat 600 ja 800 mm. Halkaisijaltaan 800 mm rumpujen peitesyvyydet olivat 800 mm ja
200 mm. Halkaisijaltaan 600 mm rumpujen peitesyvyydet olivat 650 mm ja 500 mm.
Kaikki kuormitetut muovirummut sijaitsivat sorateilld. Muovirummuista mitatut suu-
rimmat pystyhalkaisijan muutokset poikkileikkauksesta 2 on esitetty kuvassa 4.14.
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Muovirumpujen pystyhalkaisijan
muutokset (PL2)

£ 0

8 -2

5

5 -4

€

c -6

8

a -8

S

= -10

L

Fy -12

:>_. @=800 mm, @=800 mm, @=600 mm, @=600 mm,

z=-800 mm z=-200 mm z=-650 mm z=-500 mm

m75kN -0,58 -7,51 -0,81 -1,57
H210kN_1 -0,92 -9,76 -0,95 -1,72
H210kN_2 -0,95 -9,56 -0,94 -2,16
m 100 kN -0,91 -8,87 -1,06 -1,81
H180kN_1 -0,82 -8,43 -0,83 -1,59
m 180 kN_2 -0,82 -8,51 -0,91 -1,7

Kuva 4.14 Muovirumpujen itseisarvoltaan suurimmat mitatut pystyhalkaisijan
muutokset poikkileikkauksesta 2. Alareunassa olevan taulukon yldrivillé
on esitetty rumpujen halkaisijat sekd peitesyvyydet millimetreissd. Tau-
lukon vasemmalla puolella on esitetty kuormittavat akselit.

Kuvaa 4.14 tarkastelemalla voidaan tehda samat havainnot kuin terdsrumpujen tapa-
uksessa luvussa 4.6.1, eli akselikuorma ja rummun peitesyvyys korreloivat vahvasti
rummussa tapahtuvaan muodonmuutokseen. Peitesyvyyden merkitys on hyvin havait-
tavissa samalta tieosuudelta mitatuissa halkaisijaltaan 800 mm muovirumpujen tu-
loksissa. Peitesyvyyden ollessa rummun halkaisijan verran, pystysuuntaiset halkaisi-
jan muutokset ovat millimetrin luokkaa. Kun peitesyvyys pienenee halkaisijan neljas-
osaan, pystyhalkaisijan muutokset kymmenkertaistuvat ja ovat kymmenen millimetrin
luokkaa.

Sama ilmid on havaittavissa halkaisijaltaan 600 mm muovirummuissa, jotka myos
sijaitsivat samalla tieosuudella muutaman kilometrin paassa toisistaan. Syvemmalla
olevan rummun peitesyvyys on noin 650 mm ja suurimmat mitatut pystyhalkaisijan
muutokset millimetrin luokkaa. Peitesyvyyden pienentyessd 500 mm:iin rummun pys-
tyhalkaisijan muutokset kaksinkertaistuvat yli kahteen millimetriin.

Terds- ja muovirumpujen pystyhalkaisijoiden muutoksia vertailemalla nayttaisi silta,
ettd peitesyvyys vaikuttaa ratkaisevasti rumpuun kohdistuvien rasitusten suuruuteen.
Rummun halkaisijalla tai materiaalilla ei sita vastoin nayttaisi olevan niin suurta mer-
kitysta. Toisaalta pitad ottaa huomioon, ettd peitesyvyyden maarittely ei onnistunut
aivan millimetrin tarkkuudella vaan l@hinna 10 cm tarkkuudella. Liséksi teiden raken-
teet poikkesivat toisistaan selvasti, joten pelkastdaan naiden mittausten perusteella ei
voida tehda suoria johtopaatoksia peitesyvyyden vaikutuksesta.
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5 Mittauskohteiden mallintaminen

5.1 Mallinnusohjelmisto ja mallinnuksen
periaate

5.1.1 Mallin perusrakenne

Tassa tutkimuksessa kaytetty rakennemalli on tehty hollantilaisella PLAXIS 3D 2012-
ohjelmistolla. PLAXIS on elementtimenetelmaéan perustuva, ensisijaisesti geoteknis-
ten ongelmien (painumat, stabiliteetti, deformaatiot jne.) ratkaisemiseen kehitetty
ohjelmisto.

Taman tutkimuksen painopiste oli tierummun kayttaytymisen kuvaamisessa, joten
tierakenne mallinnettiin kolmiulotteisena, kuutiomaisena elementtina eika tien luis-
kia tai kaltevuuksia huomioitu (kuva 5.1). Tierummun mallintamiseen tutkittiin eri
vaihtoehtoja ja lopulta paadyttiin kayttamaan paistaan avointa sylinterigeometriaa.
Talle geometriaelementille maaritettiin parametrisointi lopulta laattaelementin (Pla-
te) avulla. Nain materiaalille voitiin antaa lineaarielastisesti kayttdytyva materiaali-
malli seka haluttu materiaalin ainepaksuus.

Kuormituksen mallinnuksen lahtokohtana on kaytetty kaksiakselista telia, jonka ko-
konaismassa on 21 tonnia telivalin ollessa 1,3 m. Telistd on mallinnettu telin toisen
paadyn renkaiden kosketuspinnat. Rengastuksena on kaytetty paripyoraa ja koske-
tuspaineena taulukossa 3.1 esitettyja mitattuja renkaiden ilmanpaineita vastaavaa
painetta 900 kPa. Kuorman on oletettu jakautuvan tasan telin molemmille akseleille
ja edelleen kuorman on oletettu olevan tasaisesti jakautunut koko renkaan kosketus-
pinnan alueella. Mallissa kuormittavana elementtind toimii (aattaelementti (Plate).
Renkaan kosketuspintaa simuloinut laattaelementti luotiin siten, ettd kosketuspin-
nasta muodostui kahdeksankulmainen elementti kuvan 5.2 mukaisesti. Neliskulmais-
ta elementtia ei kaytetty, koska teraviin kulmiin saattaa muodostua jannityskeskitty-
mid, jotka vaaristavat mallinnustuloksia. Kuormituksina tarkasteltiin kahta kuormi-
tustilannetta: ensimmaisessa vaiheessa toinen telin akseleista on tismalleen rummun
laen kohdalla ja toisessa vaiheessa rummun laen kohta oli tismalleen kuormittavien
akseleiden valissa. Kuormitustilanteista ensimmainen todettiin rummun kayttaytymi-
sen kannalta maaraavammaksi, joten mallinnustulokset on esitetty ensimmaisen
kuormitustilanteen mukaisina.
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Kuva 15. Tutkimuksessa kdytetty rakennemalli; rummun pituudeksi oli vakioitu
12 mja mallin mitta tien pituussuunnassa oli 8 m.

Kuva 5.2. Paripyérilld varustetun kaksiakselisen telin mallintaminen. Kuvassa nd-
kyvdit myds molemmat tarkastellut kuormitustilanteet renkaan kosketus-
pintojen osalta.
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5.1.2 Rakenteiden mallintamisessa kdytetyt materiaaliparametrit

Rummut mallinnettiin sylinterinmuotoisina lineaarielastisina laattaelementteina.
My®s renkaan kosketuspintaa simuloiva laattaelementti sekd yhdessa koekohteessa
ollut paallystekerros mallinnettiin lineaarielastisen materiaalimallin avulla, joten nai-
den materiaalien jaykkyys maaraytyy kimmomoduulin E ja Poissonin luvun v avulla.
Kaikkien edelld mainittujen rakenneosien kayttdytyminen kuvattiin isotrooppisena.
Taulukossa 5.1 on esitetty lineaarielastisen materiaalimallin avulla kuvattujen mallin
komponenttien materiaaliparametrit. Materiaaliparametrien arvot on valittu aikai-
semmissa tutkimuksissa saadun kokemuksen perusteella.

Taulukko 5.1. Lineaarielastisen materiaalimallin avulla mallinnettujen rakenneosien

materiaaliparametrit.
Materiaali E’ (MPa) v(-) d (mm)
Renkaan kosketuspmta 1000 0,495 10
(laattaelementti)
Paallystekerros 800 0,3 -
Muovirumpu 850 0,45 15
Terdasrumpu 210000 0,3 1,5

Tien rakennekerroksille kaytettiin Hardening Soil -materiaalimallia (HS). HS-malli
kuvaa materiaalia isotrooppisen myo6tolujittumisen avulla. Toisin sanottuna materiaa-
lin myé6topinta ei ole kiinted, kuten esim. MC-mallissa, vaan myo6tdpinta voi laajeta
joko deviatorisen kuormituksen (leikkausmyétolujeneminen) vaikutuksesta tai/ja
hydrostaattisen akselin suunnassa (kokoonpuristuvuusmyétélujeneminen). Varsinai-
nen deviatorinen myé6topinta kuitenkin perustuu [@htékohdaltaan Mohr-Coulombin
myd&tdpintaan, joten maan lujuutta kuvataan samoilla parametreilla kuin MC-mallissa.
Sen sijaan materiaalin jaykyyttd kuvataan kolmen moduulin, ensikuormituksen se-
kanttimoduulin Eso, 6dometrimoduulin Eced ja kuorman palautuksen tai toisto-
kuormituksen sekanttimoduulin Eur, sekd materiaalin jannitystilariippuvuutta kuvaa-
van jannityseksponentin m avulla. (Brinkreve et. al. 2012) Rakennekerroksille kaytetyt
materiaaliparametrit on esitetty taulukossa 5.2.



50

Taulukko 5.2. Tien rakennekerroksille kdytetyt materiaaliparametrit.

Parametri ¢ | @ | W | Esq™ | Eoed™ | Eu™ | Ko™
Yksikko kPa| ° ° MPa MPa | MPa -
Terasrummut

Kerros1| 10 | 45 | 15 275 265 550 0,32
@ 1800, z=-900 mm |Kerros2| 10 | 45 | 15 225 210 450 | 0,33
Kerros1| 20 | 50 | 20 | 275 265 550 0,3
¢ 1400, z=-500 mm |Kerros2| 10 | 45 | 15 225 210 450 | 0,32
Kerros1| 20 | 50 | 20 | 275 265 550 0,3
@ 1000, z=-500 mm |Kerros2| 10 | 45 | 15 200 180 400 0,31
Kerros1| 20 | 50 | 20 | 225 210 450 0,3
Kerros2| 10 | 45 | 15 200 180 400 0,31
¢ 800, z=-750 mm | Kerros3| 8 | 40 | 10 100 85 200 | 0,36
Muovirummut
Kerros1| 15 | 45 | 15 150 150 300 | 0,33
@ 800, z=-800 mm |Kerros2| 8 | 40 | 10 150 150 300 | 0,37
Kerros1| 20 | 50 | 20 275 265 550 0,32
® 800, z=-200 mm | Kerros2 | 10 | 45 | 15 200 200 400 | 0,36
Kerros1| 10 | 45 | 15 200 185 400 | 0,32
@ 600, z=-650 mm Kerros2| 10 | 45 | 15 175 160 350 0,33
Kerros1| 10 | 45 | 15 250 230 500 | 0,32
@ 600, z=-500 mm Kerros2| 10 | 45 | 15 200 185 400 0,32

Pohjamaalle kaytettiin Mohr-Coulomb-materiaalimallia (MC). MC-malli on joko line-
aarielastinen tai ideaaliplastinen materiaalimalli riippuen siitd, kummalla puolella
myotépintaa jannityspolku on. My6topinnan sisdpuolella materiaali kdyttaytyy lineaa-
rielastisesti. My6topinnan ulkopuolella materiaali kayttaytyy ideaaliplastisesti, eli
kaikki muodonmuutokset ovat pysyvia eikd materiaaliin mobilisoituva jannitys kasva.
Talléin materiaalia kuvataan yleensa leikkauskestavyyskulman ¢, koheesion c ja dila-
taatiokulman y avulla. Materiaalin ollessa suljetussa tilassa PLAXIS kuitenkin mah-
dollistaa sen, ettd edelld mainittujen lujuusparametrien asemesta voidaan kayttaa
suljettua leikkauslujuutta su. (Brinkreve et. al. 2012) Tassa tutkimuksessa kaytettiin
jalkimmaista vaihtoehtoa. Koekohteiden pohjamaakerrosten materiaaliparametrit on
esitetty taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3. Mallinnettujen rumpukohteiden pohjamaakerrosten materiaali-

parametrit.
Parametri E v Su 5, nerement
Yksikko MPa - kPa kPa/m
Terasrummut
@ 1800, z= -900 mm 70 0,4 50 1,5
@ 1400, z= -500 mm 70 0,4 50 1,5
@ 1000, z= -500 mm 35 0,4 35 1,5
@ 800, z=-750 mm 50 0,4 35 1,5
Muovirummut
@ 800, z=-800 mm 45 0,4 35 1,5
@ 800, z=-200 mm 60 0,4 40 1,5
@ 600, z= -650 mm 60 0,4 40 1,5
@ 600, z=-500 mm 80 0,4 50 1,5

5.2 Koekohteiden mallinnustulokset

5.2.1 Koekohteiden mittaustulosten ja mallinnetun rummun kayttaytymisen
vertailu

Mallinnuksen ensimmaisessa vaiheessa pyrittiin mallintamaan tierummun kayttay-
tymista kohteissa, joissa rummun muodonmuutoskayttdytyminen ajoneuvon ylityk-
sen aikana tunnetaan. Kaikki 8 mitattua koekohdetta mallinnettiin. Mallinnustulosten
tarkastelussa keskityttiin ensivaiheessa rummun pysty- ja vaakahalkaisijoiden muu-
toksiin. Kuvassa 5.3 on esitetty esimerkki mallinnetusta pystyhalkaisijan muutoksesta
verrattuna vastaavaan mitattuun tulokseen. Tulokset vastaavat toisiaan verrattain
hyvin. Kuvassa 5.4 on esitetty kuvaa 5.3 vastaavat vaakahalkaisijan muutokset. Vaa-
kahalkaisijoiden muutoksissa oli keskimaarin enemman vaihtelua. Tama johtunee
ainakin osin siita, etta laskentamalli on luonteeltaan staattinen. Mallinnetuissa tapa-
uksissa rumpuputki on myods kaytdnnossa kokonaan pohjamaassa, kun taas todelli-
suudessa rumpujen lahiymparistossa on todennakdisesti kaytetty myos karkeampaa,
ja paremmin jannitysmuutoksia kestavaa, materiaalia. Talléin vaakahalkaisijan mak-
simimuutos ei mallinnetussa tuloksessa tapahdu tismalleen rummun puolivalin koh-
dassa, mista vaakahalkaisijan muutokset on mallinnustuloksista maaritetty, vaan siir-
tyy jonkin verran yléspain (kuva 5.5). Kuvia 5.3 ja 5.4 vastaavat kuvat on esitetty kaik-
kien rumpukohteiden osalta liitteessa 1. Yhteenveto mallinnettujen ja mitattujen pys-
ty- ja vaakahalkaisijoiden muutosten vertailusta on esitetty taulukossa 5.4.
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sesta, terdsrumpu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm.

— 1
£ [
£ 08 —m
g ﬁ
5 06
=]
€
c 04
.S,
i’, 0,2
= L |
S 0
f‘g 0 1000 2000 3000 4000 5000
>

Etdisyys renkaan keskilinjasta [mm]

B 210kN_1 B 210kN_2 e=mmmmallinnettu vaakahalkaisijan muutos
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sesta, terdsrumpu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuvas.s. Esimerkki mallinnetusta rummun vaakahalkaisijan muutoksesta, muovi-
rumpu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm.

Taulukko 5.4. Yhteenveto mitatuista ja mallinnetuista rummun pysty- ja vaakahal-
kaisijoiden muutoksista.

Pystyhalkaisijan muutos (mm)

Vaakahalkaisijan muutos (mm)

Mitattu Mallinnettu Mitattu Mallinnettu
Terasrummut
@ 1800, z=-900 mm -0,66 -0,70 0,46 0,33
@ 1400, z= -500 mm -1,37 -1,69 0,88 0,57
@ 1000, z=-500 mm -1,46 -1,75 1,22 1,09
@ 800, z=-750 mm -0,80 -0,62 0,71 0,72
Muovirummut
@ 800, z=-800 mm -1,04 -1,56 0,94 0,74
@ 800, z=-200 mm -7,21 -6,81 6,05 1,40
@ 600, z=-650 mm -1,55 -1,90 1,08 0,76
@ 600, z=-500 mm -2,16 -2,33 1,51 0,68

5.2.2 Maan kayttaytyminen rummun ymparilla

Kun mallinnetun ajoneuvon ylityksen aikana tapahtuvan rummun kayttaytymisen to-
dettiin vastaavan melko hyvin koekohteilta mitattua kayttaytymistd, tutkittiin rum-
mun ympdrilla olevan maan kayttaytymista rakennekerroksiin ja pohjamaahan mobi-
lisoituvien leikkausmuodonmuutosten avulla. Tarkastelun tarkoituksena oli arvioida,
syntyykd maakerroksiin rummun ymparilla alueita, joihin toistokuormitustilanteessa
alkaisi todennakoisesti kertya pysyvia muodonmuutoksia. Leikkausmuodonmuutok-
sen kriittisena tasona on kaytetty arvoa 0,2 9. Arvo perustuu Korkiala-Tantun (2008)
vaitdskirjassaan saamaan tulokseen (kuva 5.6), jonka mukaisesti pysyvdan muodon-
muutoksen kertymisnopeus HVS-kokeissa alkaa kasvaa, kun palautuvan muodonmuu-
toksen arvo ylittda arvon 0,001. Hardening Soil-materiaalimallissa puolestaan leikka-
usmuodonmuutos ys puolestaan vastaa suurinta pddvenymaa suhteessa y, = -2 €,.




54

0.025
LI
B Low-volume
= 0.02 //
; 4 Steep slope /
g /' m
= pd
€ 0.015 L
2 /
E /
S /
T 0.01 /
‘§ 7’
s
E /
S po0s '/ . B
Yy, |
14
= —— g — *
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Resilient deformation 107
Kuva 5.6. HVS-kokeissa saatu yhteys palautuvan muodonmuutoksen tason ja py-
syvien muodonmuutosten kertymisnopeuden viililld. (Korkiala-Tanttu

2008)

Kuvissa 5.7-5.14 on esitetty mallinnettujen rumpukohteiden leikkausmuodonmuutos-
tasot. Kuvissa siniselld merkitty pinta kuvaa arvoa 0,2 9, joten sinisella merkityn
pinnan sisdpuolella oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittda pysyvien muodonmuu-
tosten kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason. Kuvassa 5.7. on esitetty rum-
pukohteista ainoa, joka sijaitsee paallystetylla tielld. Tasta syysta leikkausmuodon-
muutosten syvyysvaikutus on tassa kohteessa pieni verrattuna muihin koekohteisiin,
jotka sijaisivat sorateilld. Muutoinkin terdsrumpukohteilla kriittiset leikkausmuodon-
muutostasot nayttaisivat jadvan rummun yldosan tasolle.
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Kuva 5.7. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, tercisrumpu, halkaisija
1800 mm, peitesyvyys 900 mm. Siniselld merkityn pinnan sisdpuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittcd pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.

Kuva 5.8. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, tercisrumpu, halkaisija
1400 mm, peitesyvyys 500 mm. Siniselld merkityn pinnan siséipuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittcid pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.
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Kuva 5.9. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, terdsrumpu, halkaisija
1000 mm, peitesyvyys 500 mm. Siniselld merkityn pinnan sisédpuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittéd pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.

Kuva 5.10. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, tercisrumpu, halkaisija
800 mm, peitesyvyys 750 mm. Siniselld merkityn pinnan siséipuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittdd pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.
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Muovirumpukohteissa kriittiseksi otaksuttu leikkausmuodonmuutostaso nayttaa
my0s jadavan rummun ylaosan tasolle, kun rummun peitesyvyys on samaa suuruus-
luokkaa rummun halkaisijan kanssa. Toisaalta taas erittdin alhaisella peitesyvyydella
kriittisten leikkausmuodonmuutosten alue nayttdisi ulottuvan rummun (Bhiymparis-
tossa sen puolivalin tasolle (kuva 5.12). Ilmi6 indikoi materiaalin [6yhtymistd rummun
ymparilld, jonka seurauksena rummun poikkileikkaus voi muuttua pytreasta ovaalik-
si, eli rumpu painuu kasaan.

"

Kuva 5.11. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, muovirumpu, halkaisija
800 mm, peitesyvyys 800 mm. Siniselld merkityn pinnan siséipuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittcid pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.

L

Kuva 5.12. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, muovirumpu, halkaisija
800 mm, peitesyvyys 200 mm. Siniselld merkityn pinnan sisdpuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittcid pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.
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Kuva 5.13.

Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, muovirumpu, halkaisija
600 mm, peitesyvyys 650 mm. Sinisellé merkityn pinnan siscipuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittdd pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.

Kuva 5.14.

Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, muovirumpu, halkaisija
600 mm, peitesyvyys 500 mm. Sinisellé merkityn pinnan siséipuolella
oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittcéd pysyvien muodonmuutosten
kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.
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Mallinnettujen leikkausmuodonmuutosten perusteella voidaan todeta, ettd valta-
osassa rumpuja kriittinen alue ei ulotu rummun yldosan tasoa syvemmalle. On kui-
tenkin huomioitava, etta koekohteita simuloivissa malleissa osa rummun ja ympargi-
van maan kayttaytymisen kannalta kriittisista tekijoista jai huomioimatta. Tallaisia
tekij6ita ovat mm. erittdain heikko pohjamaa seka rummun peitesyvyyden vaikutuksen
simulointi vakioiduissa maaperdolosuhteissa. Eri tekijoiden vaikutuksia on simuloitu
kappaleessa 5.3 esitetyn mukaisesti.

5.3 Herkkyystarkastelut

Jotta tierumpujen kayttaytymisesta saataisiin koekohteita laajempi kasitys, varioitiin
eri muuttujia valituilla rumputyypeilld. Ensimmaisessa vaiheessa luotiin tyypillinen
sorapaallysteisen tien rakenne. Rakenteeksi valittiin kokonaisuudessaan 400 mm
paksuinen rakenne, joka koostui 150 mm paksuisesta kulutuskerroksesta ja 250 mm
paksuisesta muusta tierakenteesta. Tien rakennekerroksille ja pohjamaalle herkkyys-
tarkastelun perustapauksessa kdytetyt materiaaliparametrit on esitetty taulukossa

5.5

Taulukko 5.5. Rumpumallien herkkyystarkastelun perustapauksessa tien rakenne-
kerroksille ja pohjamaalle kéytetyt materiaaliparametrit.

Tien rakennekerrokset

Parametri c ¢ | ¢ Eso™f Eoeq ™ E, | Ko™
Yksikko kPa ° ° MPa MPa MPa -
Kerros 1 20 50 20 225 225 450 0,31
Kerros 2 10 45 15 175 175 350 0,33

Pohjamaa

Parametri E v Sy 5, nerement
Yksikko MPa - kPa kPa/m

Pohjamaa 40 04| 35 1,5

Ensimmaisen vaiheen herkkyystarkastelussa testattiin rumpumateriaalin vaikutusta.
Kahden simulaation avulla tarkasteltiin muovista ja terdksista rumpuputkea, joiden
halkaisija oli 800 mm ja peitesyvyys 800 mm. Simulaatioista maaritetyt rumpujen
pystyhalkaisijan muutokset on esitetty kuvassa 5.15. Vastaavat vaakahalkaisijan muu-
tokset on esitetty kuvassa 5.16. Kuvista voidaan havaita, etta suuremmat pysty-
halkaisijan muutokset syntyvat muovirummussa, joten jatkotarkasteluissa rajaudut-
tiin muovista valmistettuihin rumpuputkiin. Terdsputkessa vastaavasti vaakahalkaisi-
jan muutokset ovat hieman suurempia. Tama kuitenkin indikoi jo edelld kuvattua
muovirummun kayttaytymistd, eli suurin vaakahalkaisijan muutos ei niissd synny
mallissa rummun puolivélin kohtaan, vaan sen yldpuolelle. Terasrummussa kayttay-
tyminen on kuitenkin ainakin riittéviksi oletetuilla peitepaksuuksilla [@hempéana mi-
tattua kayttaytymista. Kuvassa 5.17 esitettyjen leikkausmuodonmuutosten perusteel-
la ero rumpua ympdrdivan maan kayttdytymisessa on suhteellisen pieni.
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Kuva 5.15. Terdis- ja muovirummun pystyhalkaisijan muutoksen vertailu, halkaisija
800 mm, peitesyvyys 800 mm.
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Kuva 5.16. Terdis- ja muovirummun vaakahalkaisijan muutoksen vertailu, halkaisija

800 mm, peitesyvyys 800 mm.
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Kuva 5.17. Mallinnetut leikkausmuodonmuutostasot, ylhddllé terdsrumpu, alhaalla
muovirumpu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm. Siniselld merki-
tyn pinnan siscéipuolella oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittéc pysy-
vien muodonmuutosten kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.

Herkkyystarkastelun toisessa vaiheessa tarkasteltiin pohjamaan seka tien rakenne-
kerrosten laadun vaikutusta rummun ja sitd ymparoivdan maan kayttdytymiseen. Poh-
jamaan osalta tehtiin simulaatio, jossa pohjamaa oletettiin erittdain heikkolaatuiseksi.
Tien rakennekerrosten laadun vaikutusta simuloitiin heikentamalld materiaalien lu-
juutta. Simuloinneissa kaytetyt materiaaliparametrit on esitetty taulukossa 5.6.

Taulukko 5.6. Maakerrosten materiaaliparametrit heikkolaatuisemman ja huonolaa-
tuisen pohjamaan laskentasimulaatioissa.

Tien rakennekerrokset
Parametri ¢ || Y Eso "' Eoed ™" | Eur™ | Ko™
Yksikko kPa | ° ° MPa MPa | MPa -
Heikennetty Kerros 1 10 | 45| 15 225 225 450 | 0,33
Heikennetty Kerros 2 8 40 | 10 175 175 350 | 0,37
Pohjamaa
Parametri E’ v | s, | s,ncrement
Yksikko MPa | - | kPa kPa/m
Heikko Pohjamaa 20 |04 | 20 1,5
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Toisen vaiheen simulaatioista maaritetyt rummun pystyhalkaisijan muutokset on esi-
tetty kuvassa 5.18. Vastaavat vaakahalkaisijan muutokset on esitetty kuvassa 5.19.
Rummun halkaisijan muutoskuvaajissa varsinkin pohjamaan laatu nayttda olevan
suuressa roolissa. Sen sijaan pelkastdan huonolaatuisemmat rakennekerrosten mate-
riaalit eivat naytad vaikuttavan merkittavassa maarin rummun kayttdytymiseen ajo-
neuvon ylityksen aikana. Toisaalta taas heikkolaatuisten rakennekerrosten rooli kas-
vaa, kun pohjamaa muuttuu samanaikaisesti heikkolaatuiseksi. Ero nakyy erittain sel-
vasti my6s mobilisoituvissa leikkausmuodonmuutostasoissa (kuva 5.20). Pelkastaan
tien rakennekerrosten heikentdminen kasvattaa kriittiseksi oletettua aluetta raken-
teessa hieman, mutta vaikutus ulottuu vain rummun ylapinnan tasolle. Pohjamaan
laadun muuttuminen epaedulliseksi laajentaa kriittista aluetta eritoten tien rakenne-
kerroksissa, mutta myds hieman rummun ylaosan alueella (kuva 5.20 C). Heikon ra-
kenteen ja pohjamaan yhteisvaikutus on puolestaan todella merkittava (kuva 5.20 D).
Ajoneuvon ylityksen aikana nayttda mobilisoituvan kriittiseksi otaksuttuja leikkaus-
muodonmuutoksia ldhestulkoon koko rummun alueelle. Liséksi telin yhteisvaikutus
alkaa kertautua aaritilanteissa, joten liikkuvan pyodrakuorman alla koko rummun ym-
parys on jatkuvasti suuren rasituksen alaisena.
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Kuva 5.18. Vertailu tien rakennekerrosten ja pohjamaan laadun vaikutuksesta

rummun pystyhalkaisijan muutoksiin, halkaisija 800 mm, peitesyvyys
800 mm.
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Kuva 5.19. Vertailu tien rakennekerrosten ja pohjamaan laadun vaikutuksesta

rummun vaakahalkaisijan muutoksiin, halkaisija 800 mm, peitesyvyys
8oo mm. Katkoviivan vasemmalla puolella tulokset voivat poiketa todel-
lisesta kdyttdytymisestd, koska vaakahalkaisijan muutokset on mdidiritet-
ty tismalleen rummun keskikohdasta (vertaa kuva 5.5).

XY

Kuva 5.20.

Mallinnetut leikkausmuodonmuutokset, muovirummun halkaisija

800 mm, peitesyvyys 800 mm. A: Perustapaus, B: heikkolaatuinen tie-
rakenne, C: heikkolaatuinen pohjamaa ja D:heikkolaatuisen tierakenteen
ja pohjamaan yhteisvaikutus. Siniselld merkityn pinnan siscdpuolella ole-
va leikkausmuodonmuutostaso ylittéd pysyvien muodonmuutosten ker-
tymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.
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Herkkyystarkastelun kolmannessa vaiheessa simuloitiin rummun peitesyvyyden vai-
kutusta rummun ja ympardivan maan kayttaytymiseen. Samalla tehtiin tarkasteluja
rummun halkaisijan vaikutuksista. Tien rakennekerrosten ja pohjamaan materiaali-
parametreina kaytettiin taulukossa 5.5 esitettyja arvoja. Kuvassa 5.21 on esitetty pys-
tyhalkaisijan muutokset kahdella erikokoisella muovirummulla valituilla peitesyvyyk-
silla. Kuvasta voidaan havaita, ettd halkaisijaltaan suurempi rumpu kohtaa varsin
odotetusti suurempia muodonmuutoksia samalla 400 mm peitesyvyydelld. Myds pei-
tesyvyyden vaikutus kdy simulointituloksista varsin selvasti ilmi. Kuvassa 5.22 on esi-
tetty kuvaa 5.21 vastaavat vaakahalkaisijan muutokset.
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Kuva 5.21. Rummun halkaisijan ja peitesyvyyden vaikutus rummun pystyhalkaisijan
muutoksiin.
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Kuva 5.22. Rummun halkaisijan ja peitesyvyyden vaikutus rummun vaakahalkaisi-
Jjan muutoksiin. Katkoviivan vasemmalla puolella tulokset voivat poiketa
todellisesta kdyttédytymisestd, koska vaakahalkaisijan muutokset on
mddritetty tismalleen rummun keskikohdasta (vertaa kuva 5.5).
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Kuvassa 5.23 on esitetty rummun peitesyvyyden ja halkaisijan muutoksen vaikutus
rumpua ymparoivadan maahan mobilisoituviin leikkausmuodonmuutoksiin. Rummun
koolla nayttaa olevan ainakin nyt simuloiduissa tapauksissa jonkinlainen vaikutus
rummun ymparilla olevan maan kayttaytymiseen (kuva 5.23 B ja C). Toisaalta tama
ero voi selittyd rummun fyysisilla mitoilla. Halkaisijaltaan pienemman (400 mm)
rummun ymparille mobilisoituu enemman leikkausmuodonmuutoksia, koska paripyo-
ran kuormitus levida tierakenteessa fyysisesti rummun halkaisijaa laajemmalle alu-
eelle, jolloin myos leikkausmuodonmuutokset etenevat rummun ymparilla jonkin ver-
ran syvemmalle. Halkaisijaltaan suuremmalla (800 mm) rummulla taas paripy6ran
kuormitus kohdistuu pdaosin suoraan rumpuun, johon syntyy vastaavasti huomatta-
vasti pienempaa rumpua suuremmat muodonmuutokset (kuvat 5.21 ja 5.22). Rummun
peitesyvyydelld, kuten koekohteiden mallienkin perusteella voitiin otaksua, on suuri
merkitys varsinkin erittdin alhaisilla peitesyvyyksilla. Kuvan 5.23 kohtien D ja E osoit-
tamalla tavalla kriittiseksi otaksuttu leikkausmuodonmuutostaso lahtee levidmaan
rummun ymparilld huomattavasti laajemmalle alueelle, kun rummun peitesyvyys pie-
nenee.
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Kuva 5.23.

Muovirummun halkaisijan ja peitesyvyyden vaikutus mobilisoituviin
leikkausmuodonmuutostasoihin. A: halkaisija 800 mm, peitesyvyys

800 mm, B: halkaisija 800 mm, peitesyvyys 400 mm, C: halkaisija

400 mm, peitesyvyys 400 mm, D halkaisija 400 mm, peitesyvyys

200 mm ja E: halkaisija 400 mm, peitesyvyys 100 mm. Sinisellé merki-
tyn pinnan siscipuolella oleva leikkausmuodonmuutostaso ylittéid pysy-
vien muodonmuutosten kertymisen kannalta kriittiseksi otaksutun tason.



67

Herkkyystarkastelujen viimeisessa vaiheessa simuloitiin vield kuormitusten vaikutus-
ta rummun kayttdaytymiseen. Simulaatiot tehtiin paripyora- ja yksittaispydrakuormi-
tusta kuvaavilla malleilla. Yksittaispyorana kaytettiin Super Single-rengasta, jonka
nimellinen leveys on 385 mm. Koska paripyoratapauksessakin kaytetty renkaan kos-
ketuspaine (=mitattu renkaan ilmanpaine) oli verrattain suuri, 900 kPa, paadyttiin
my0s yksittaispyoralle kayttamaan suurta kosketuspainetta, 1050 kPa. Tarkastelta-
vaksi rummun peitesyvyydeksi valittiin 400 mm, koska syvemmalla olevan rummun
tapauksessa renkaan kosketuspinnan vaikutus havida kuormituksen jakautuessa ra-
kenteeseen. Kuvassa 5.24 on esitetty eri kuormitustilanteita vastaavat rummun pys-
tyhalkaisijan muutokset. 400 mm peitesyvyydella rengastyypin vaikutus on suhteelli-
sen pieni, mutta vield havaittavissa. Yksittaispyora aiheuttaa jonkin verran suurem-
man maksimiarvon, mutta paripyora kuormittaa rumpua laajemmalta alueelta.

Simulaatioissa tutkittiin myos dynaamisen sysdyslisan vaikutusta rummun kayttay-
tymiseen. Koska léhtokohtaisesti kaytetty renkaan kosketuspaine oli jo suhteellisen
korkea, kaytettiin sysayslisén arvona yhta kolmasosaa alkuperadisestd kuormituksesta.
Nain ollen sysdyslisallinen kuormitus oli 1200 kPa. Kuvassa 5.24 esitetyn mukaisesti
pelkalld sysdyslisalla nayttdaa olevan selva vaikutus rummun pystyhalkaisijan muu-
toksiin. Koska edellad todettiin pohjamaan olevan merkittavdssa roolissa ja sysays-
lisdn todettiin vaikuttavan jonkin verran, simuloitiin myos naiden yhteisvaikutusta.
Vaikutus kuitenkin moninkertaistuu erittdin heikoissa pohjamaaolosuhteissa. Saman-
kaltaiset trendit kaikkien simuloitujen muuttujien osalta on havaittavissa myods rum-
mun vaakahalkaisijan muutoksia esittavassa kuvassa 5.25.
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Kuva 5.24. Erilaisia kuormitustilanteita verranneista simulaatioista mddritetyt
rummun pystyhalkaisijan muutokset.
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Kuva 5.25.

Kuvassa 5.26

Erilaisia kuormitustilanteita verranneista simulaatioista mdiciritetyt
rummun vaakahalkaisijan muutokset.

on esitetty erilaisten kuormitustilanteiden vaikutusta maahan mobilisoi-
tuviin leikkausmuodonmuutoksiin. Kuvasta voidaan havaita, ettd yksit-
tdispyordn ja paripybrdn ero on hyvin pieni (kuva 5.26 B ja C). Sysdiys-
lisd kasvattaa rummun ympdrilld tapahtuvien leikkausmuodonmuutok-
sia myds varsin maltillisesti (kuva 5.26 D). Heikoissa pohjaolosuhteissa
sysdiyslisd ndyttdd olevan varsin kriittinen my6s rummun vieressd olevan
akselin alapuolella ja kriittiseksi otaksuttu leikkausmuodonmuutostaso
ndyttdd etenevdn huomattavasti syvemmdille kuten aiemmissakin heik-
koa pohjamaata kuvanneissa simulaatioissa, eli kriittinen taso ldhtee
etenemdidn rummun sivuilta tien pituussuunnassa.
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Kuva 5.26.

Eri kuormitustilanteiden vaikutukset maahan mobilisoituviin leikkaus-
muodonmuutoksiin. A: perustapaus, peitesyvyys 800 mm, B: peitesyvyys
400 mm, C: peitesyvyys 400 mm, yksittdispyord, D: peitesyvyys 400 mm,
sysdyslisd ja E: peitesyvyys 400 mm, sysdyslisd ja heikkolaatuinen poh-
jamaa. Siniselld merkityn pinnan siscdpuolella oleva leikkausmuodon-
muutostaso ylittdd pysyvien muodonmuutosten kertymisen kannalta
kriittiseksi otaksutun tason.
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6 Paatelmat

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda uuden ajoneuvoasetuksen vaikutuksia
muovista ja terdksesta valmistettujen tierumpujen kohtaamiin rasituksiin. Tutkimus
jakautui kahteen osaan; koekohteilla tehtaviin mittauksiin ja rummun mekaanisen
kayttaytymisen arviointiin mallintamalla. Mittaamalla rumpujen halkaisijan muutok-
sia koekohteilla saatiin arvokasta tietoa rummun todellisesta kayttaytymisesta liikku-
vien pyorakuormien alaisena. Tehtyjen mittausten perusteella nayttaa myos silta, etta
kaytanndssa ongelmalliset rumpukohteet sijaitsevat soratieverkolla.

Koekohteista tehtyjen rakennemallien avulla voitiin verifioida kaytetty mallinnustapa
ja todeta mallintamisen olevan tehokas tyokalu erilaisten olosuhteiden vaikutusten
arvioimiseksi. Mallintamalla verrattiin my6s ajoneuvon ylityksen aikaisia kuormitus-
tilanteita ja todettiin, ettd rummun kannalta haitallisin kuormitustilanne syntyy het-
kelld, toinen kaksiakselisen telin akseleista on tismalleen rummun laen kohdalla. Teh-
tyjen herkkyystarkastelujen perusteella saatiin tarkempaa ja kattavampaa informaa-
tiota rummun kuormituskayttaytymisesta.

6.1 Peitesyvyyden vaikutus

Koekohteilta mitattujen rummun halkaisijan muutosten perusteella peitesyvyydelld
oli merkittava vaikutus niin terdksisen kuin muovisen rummun kayttaytymiseen ajo-
neuvon ylityksen aikana. Yksi muovirummuista oli asennettu erittdin matalaan
(200 mm) peitesyvyyteen ja siita tilanteesta mitattujen halkaisijan muutosten perus-
teella rummun muodonmuutokset liikkuvan pyodrdakuorman alla alkavat kasvaa lahes
hallitsemattomasti. Muissa koekohteissa havaitut rumpuputken muodonmuutokset
olivat huomattavasti maltillisempia, mutta riippuivat selkedsti rummun peitesyvyy-
desta.

Mallintamalla rumpukohteita saatiin etenkin rummun pystyhalkaisijan muutosten
osalta mittaustulosten kanssa hyvin samankaltaisia tuloksia. Mallinnuksen avulla
tehdyissa herkkyystarkasteluissa havaittiin rummun peitesyvyyden ja rummun hal-
kaisijan muutosten valilla vieldkin selkeampi yhteys johtuen vakioiduista tien raken-
nekerroksista ja pohjamaaolosuhteista. Rummun peitesyvyyden lisaksi myds rummun
halkaisijalla naytti olevan selked yhteys rummun muodonmuutoksiin. Samalla pei-
tesyvyydelld rummun halkaisijan kaksinkertaistaminen yli kaksinkertaisti rummun
halkaisijan muutokset. Nain ollen voidaan todeta nykyisen InfraRYL-ohjeistuksen,
jossa vaadittu muovirummun peitesyvyys riippuu kaytettavan rummun halkaisijasta
olevan tarpeellinen.

6.2 Pohjamaan vaikutus

Tutkimukseen valikoituneissa koekohteissa ei tehtyjen tutkimusten perusteella ollut
edustettuna tapauksia, joissa pohjamaaolosuhteet olisivat olleet erittdain heikot. Koe-
kohteissa oli kuitenkin jonkin verran vaihtelua pohjaolosuhteissa, joten pohjamaan
vaikutusta arvioitiin tarkemmin mallintamalla. Tehdyissa herkkyystarkasteluissa ha-
vaittiin heikkojen pohjaolosuhteiden vaikuttavan merkittavasti rummun kayttaytymi-
seen. Tehtyjen herkkyystarkastelujen perusteella pohjamaan ollessa erittdain heikko
rummun halkaisijan muutokset yli kaksinkertaistuivat verrattuna hieman paremmissa
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pohjaolosuhteissa olevaan rumpuun. Pohjamaan vaikutus tuli selvasti ilmi myos tie-
rakennemateriaalien laadun vaikutusta arvioineissa simulaatioissa. Hieman parem-
missa pohjaolosuhteissa tierakenteen materiaalin laadun heikentamiselld ei ollut
kaytannossa vaikutusta rummun halkaisijan muutoksiin, kun taas heikoissa pohja-
olosuhteissa tierakennemateriaalien laadun heikentédminen kasvatti rummun halkaisi-
jan muutoksia noin 40-50 9%. Tehtyjen simulaatioiden perusteella voidaan siis todeta
my0s tien rakennekerrosmateriaaleilla olevan merkittava vaikutus rummun kokemiin
rasituksiin heikoissa pohjaolosuhteissa.

6.3 Rumpumateriaalin vaikutus

Koekohteilla tehdyissa mittauksissa havaittiin muovirumpuun muodostuvan jonkin
verran suurempia halkaisijan muutoksia kuin vastaavankokoiseen ja lahes samaan
peitesyvyyteen asennettuun terasrumpuun. Vastaavankaltainen trendi havaittiin
myo6s mallinnussimulaatioissa, jonka vuoksi mallinnuksen herkkyystarkasteluihin va-
likoitiin rumpuputken materiaaliksi muovi. Seuraavassa kappaleessa annettavat suo-
situkset perustuvat siis muovirumpua simuloiviin laskentatuloksiin. Terds- ja muovi-
putken ero niin koekohteiden mittauksissa kuin lasketuissa mallinnussimulaatioissa-
kin oli kuitenkin suhteellisen pieni, joten voitaneen todeta, ettéd terasputkelle ei ole
syyta asettaa muoviputkesta poikkeavia kriteereja.

6.4 Tutkimustulosten vaikutukset kdaytannon
tilanteissa

Nykyinen ohjeistus maaraa muovirumpuputken asennussyvyydeksi vahintdaan rum-
mun halkaisijan (Rakennustieto 2012). Tehtyjen mittausten ja simulointien perusteel-
la nykyinen ohjeistus nayttaa varsin hyvin toimivalta rummuille, joiden halkaisija on
vahintddn 500 mm. Tatd pienemmilld rummuilla tehdyissa simulaatioissa havaittiin
kuitenkin verrattain suuria rummun halkaisijan muutoksia, joten naiden tulosten pe-
rusteella halkaisijaltaan alle 500 mm rumpuputkilla asennussyvyyden tulisi olla va-
hintadan 500 mm.

Mikali pohjamaa on luokiteltu Tierakenteen suunnitteluohjeen (Tiehallinto 2004) mu-
kaisesti luokkiin S1,S2,H1 tai H2, nayttaa pelkka asennussyvyysvaatimus olevan riit-
tava. Muiden pohjamaaluokkien (S3,54,H3,H4 ja U1-4) osalta nayttaa kuitenkin silta,
ettd myds rummun ymparystaytolle ja siirtymarakenteille on asetettava vaadittavat
mitat ja laatukriteerit etenkin, mikali heikoissa pohjaolosuhteissa oleva rumpu joudu-
taan asentamaan suhteellisen matalaan peitesyvyyteen.

Tehdyn tutkimuksen perusteella nayttaa siltd, ettd ongelmallisiksi luokiteltavat koh-
teet sijaitsevat padosin soratieverkolla. Mikali verkolla on asennettu rumpuja alle
500 mm peitesyvyyteen ja pohjaolosuhteet ovat heikot, tulisi téllaisten rumpujen
kunnon kehittymista seurata. Erityisesti ndin, mikali tieosuudella, jolla rumpu sijait-
see, on toistuvaa uuden ajoneuvoasetuksen mukaista raskasta liikennetta.
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Rumpukohteiden mitattujen ja mallinnettujen
halkaisijamuutosten vertailu

Kuvissa 1-8 on esitetty rumpujen mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset verrattuna
mitattuihin 21 tonnin telin aiheuttamiin pystyhalkaisijan muutoksiin. Kuvissa 9-16 on
esitetty vastaavat vaakahalkaisijan muutokset.
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Kuva 1. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, terédisrumpu,
halkaisija 1800 mm, peitesyvyys 900 mm.
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Kuva 2. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, terdisrumpu,

halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuva 3. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, terdsrumpu,
halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuva 4. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, terdisrumpu,

halkaisija 800 mm, peitesyvyys 750 mm.
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Kuva 5. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, muovirum-
pu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuva 6. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, muovirum-

pu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 650 mm.
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Kuva 7. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, muovirum-

pu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm.
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Kuva 8. Rummun mitatut ja mallinnetut pystyhalkaisijan muutokset, muovirum-

pu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 200 mm.
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Kuva 9. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, tercisrum-
pu, halkaisija 1800 mm, peitesyvyys 900 mm.
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Kuva 10. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, teréisrum-
pu, halkaisija 1000 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuva 11. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, tercisrum-
pu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 750 mm.
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Kuva 12. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, tercisrum-
pu, halkaisija 1400 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuva 13. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, muovirum-
pu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 500 mm.
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Kuva 14. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, muovirum-
pu, halkaisija 600 mm, peitesyvyys 650 mm.
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Kuva 15. Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, muovirum-
pu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 800 mm.
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Kuva 16.

Rummun mitatut ja mallinnetut vaakahalkaisijan muutokset, muovirum-
pu, halkaisija 800 mm, peitesyvyys 200 mm.
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