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TIIVISTELMA

Temmeksen koetiekohteessa on mitattu liikennekuormitusten tierakenteeseen aihe-
uttamia vasteita ja ympdristoolosuhteita vuodesta 1997 lahtien. Jatkuvat mittaukset
aloitettiin toukokuussa 1998. Kesilld 2000 kohteeseen asennettiin laser-etdisyyden-
mittaukseen perustuva ajotapamittausjirjestelma. Mittaustuloksia on arkistoitu elo-
kuuhun 2001 mennessé yli 35 gigatavua 80 CD:lle.

Koetietutkimus on télld hetkelld vaiheessa, jossa mittausjarjestelmén toiminta ja tu-
losten luotettavuus on varmistettu, mikd on ollut perusedellytys erilaisille pitkaai-
kaisten mittaustulosten perusteella tehtdville mallinnuksille. Mallinnukset edellytti-
vit tehokkaita ja luotettavia tulostenkésittelymenetelmis, jotta 14htdaineistoista saa-
daan mahdollisimman kattavia. Esimerkiksi ldmpétila- ja ajotapatulokset kasitelldin
jo tilld hetkelli ohjelmallisesti siten, ettd jatkuvasti paivitettivén tietokannan ylldpi-
tdminen on suhteellisen vaivatonta. Vastetulosten (paineet, muodonmuutokset ja ve-
nymit) késittely vaatii vield paljon tyotd, koska jokaisen anturin tuloksille on mai-
ritettivd oma suodatusmenetelma. Suodatinkerroksen paineiden tarkastelujen yhtey-
dessd on kuitenkin osoitettu, ettd myos vastetuloksille on 16ydettdvissd suhteellisen
nopea ja vaivaton kasittelymenetelma.

Temmeksen koetietutkimuksen puitteissa on julkaistu viisi tutkimusraporttia, joista
ensimmadisen tarkoituksena oli 16ytdad tutkimuksen kannalta parhaat instrumentit ja
dokumentoida niiden toimintaperiaatteet, asennus ja kdytto. Lisdksi tyssa esitettiin
periaatteellisella tasolla mittausjirjestelmén toiminta. Toisessa ja kolmannessa ra-
portissa keskityttiin tulosten luotettavuuden arviointiin testimittausten perusteella.
Neljannessd raportissa osoitettiin ympéristoolosuhdemittausten luotettavuus ja mal-
linnettiin mm. péaillysteen lampétilaa ja roudan etenemistéd tierakenteessa. Viimei-
simmdssa raportissa tarkasteltiin pitkdn ajan painemittaustuloksia ja esiteltiin mene-
telmd, jolla voidaan madrittda koetiealueen yli ajaneiden ajoneuvojen etuakselimas-
sat. Lisdksi on tehty paljon erilaisia vertailumittauksia (PPL, akselimassamittaukset,
ajolinja-anturien kalibrointimittaukset jne.), joiden tuloksia kédytetdn erilaisiin mit-
tausjarjestelmén ja —tulosten tarkistuksiin ja arviointeihin.

Téhdn mennesséd tehtyjen tutkimusten perusteella Temmeksen koetiekohteesta on
saatavissa hyvin paljon tietoa, jota voidaan kayttdd hyviksi uusien, entistd perustel-
lumpien tierakenteen suunnittelu- ja mitoitusmenetelmien kehittimisessi. Tuloksista
on luotavissa erittdin kattava ldhtoaineisto, jossa on akseli- ja ajoneuvokohtaiset tu-
lokset sekd kuormituksista, olosuhteista ettd tierakenteen vasteista. Tamd mahdol-
listaa erilaisten tierakenteen kuormituskéayttdytymiseen liittyvien mallien rakentami-
sen. Mallien pohjalta voidaan simuloida esimerkiksi kuormitus- ja olosuhdemuu-
tosten vaikutuksia tierakenteen rasituksiin ja sitd kautta vaurioitumiseen.
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ABSTRACT

Records of environmental conditions at the test road in Temmes and responses of
the road structure to traffic loads are available for the whole period since the com-
pletion of the road in autumn 1997, and measurements of the driving lines and traf-
fic velocity based on laser sensors were started in summer 2000. The amount of the
data collected before August 2001 reaches over 35 gigabytes at 80 compact discs.

Five reports have been published considering the test road in Temmes. The aim of
the first study published in 1997 was to find out the most suitable instruments for
road structure instrumentation and to document the operating principles, installation
and appliance of the instruments. Two followed reports published in 1998 and 1999
dealt with the reliability of the data and operation of the instruments by using data
measured in special loading tests arranged in summer 1997 and 1998. The fourth re-
port considered with the environmental conditions and variations between May 1998
and October 1999. Among other things the pavement surface temperatures and the
frost penetration depth were modelled. The last study considered with the pressures
measured in the sand layer under the sub-base. The main result of the last study was
the method for defining the front axle loads. There have also been arranged special
tests at the test road, for example with FWD, for getting reference results used when
verifying the magnitude of the measured response results.

The measuring system and sensors have proved reliable, which is the basic precon-
dition for using the measurement results. Efficient and reliable methods to process
the data are needed to create the databases comprehensive enough. The temperature
data, for example, is processed by using software, which makes it quite easy to up-
date the database. When processing the response data a different filtering method is
needed for every response instruments used because of the varying noises in signals.
It is, however, possible to find methods for processing the response data efficiently,
which has been proved by processing the pressure data measured in the sand layer
under the sub base.

On the basis of surveys done the Temmes test road provides a good basis for im-
proving the methods for defining the performance of the road structure under vari-
ous loading and environmental conditions. The measurement results provide a basis
for creating a comprehensive and reliable database containing results of loadings,
environmental conditions and responses of the road structure from every axle meas-
ured. The database makes it possible, for example, to determine the impact of dif-
ferent factors on the critical responses and thereby on the deterioration of the road
structure.




ALKUSANAT

Tédma raportti on Oulun yliopiston ja Oulun tiepiirin vuonna 1996 kdynnistiman Temmeksen
instrumentoitu koetie —tutkimuksen yhteenvetoraportti. Projektia ovat rahoittaneet Oulun ja La-
pin tiepiirit sekd Tiehallinto. Temmeksen koetietutkimus on samalla yksi S4:n padprojektin Tien
pohja- ja paillysrakenteen tutkimusohjelman (TPPT) tavoitteita tukemaan perustetuista projek-
teista. Projektia on ohjannut S4:n johtoryhmin puheenjohtaja tutkimusjohtaja Jukka Isotalo
Tiehallinnosta sekd DI Aarno Valkeisenméki Tieliikelaitoksesta.

Temmeksen koetieltdi mitataan automatisoidusti reaaliliikenteen tierakenteeseen aiheuttamia
vasteita sekd ympiristoolosuhteisiin ja ajotapatietoihin liittyvid tekijoitd. Koetietutkimuksen ta-
voitteena on selvittdd lilkkenne- ja ympéristokuormitusten vaikutuksia tierakenteen rasituksiin ja
sitd kautta tuottaa perustietoa tierakenteen suunnittelumenetelmien kehittimiseen.

Téssd raportissa esitelldan Temmeksen koetiekohteen nykytila ja tehdéén tiivis yhteenveto pro-
jektin puitteissa kesdian 2001 mennessi tehdyistd tutkimuksista ja niistd saaduista paituloksista.

Raportti on tehty Oulun yliopiston Rakentamisteknologian tutkimusryhmaissd. Raportin ovat
laatineet DI Mika Savolainen, DI Teuvo Ryyninen, TkL Jouko Belt ja professori Esko Ehrola.
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Johdanto

1 Johdanto

Temmeksen koetietutkimus aloitettiin Oulun yliopiston ja Oulun tiepiirin yhteispro-
jektina vuonna 1996. Varsinaiset vasteiden ja olosuhdetietojen jatkuvat mittaukset ja
mittaustulosten arkistointi kdynnistettiin toukokuussa 1998. Ajotapamittaus aloitet-
tiin Oulun yliopiston Tie- ja liikennetekniikan laboratoriossa kehitetyllda menetel-
milld kesdlld 2000. Kuormitusten méarittdimiseksi on kehitteilld vastemittaukseen
perustuva jérjestelmd, jolla akselimassat médritetddn kayttdmalld pitkdaikaisten
mittausten pohjalta luotuja kuormitus-paine —malleja. Arkistoituja mittaustuloksia
oli heindkuussa 2001 yli 35 gigatavun verran 80 CD:lla.

Koetietutkimuksen tavoitteena alkuperdisen tutkimussuunnitelman mukaan oli:

e Selvittdd yksittdisten liikennekuormitusten aiheuttamat rasitukset tieraken-
teessa eri ympéristdolosuhteissa.

e Selvittda litkkennekuormitusten ja ympdristétekijoiden vaikutukset tieraken-
teen rasitusten muutoksiin ja tien vaurioitumiseen eli tierakenteen kuormi-
tuskestdvyyteen.

e Tuottaa perustietoa tierakenteiden suunnittelumenetelmien kehittimiseen.

Koetietutkimus on télld hetkelld vaiheessa, jossa mittausjirjestelmén toiminta ja tu-
losten luotettavuus on varmistettu, mikd mahdollistaa erilaiset mallinnukset pitkdai-
kaisten mittaustulosten perusteella. Rasitusten mallinnukset edellyttivit tehokkaita
ja luotettavia tulostenkdsittelymenetelmid, jotta ldhtGaineistoista saadaan mahdolli-
simman kattavia. Esimerkiksi lampétila- ja ajotapatulokset kasitelldan jo tadlla het-
kelld ohjelmallisesti siten, ettd jatkuvasti pdivitettdvan tietokannan ylldpitiminen on
suhteellisen vaivatonta.

Tierakenteen rasitusten ja vaurioitumisen yhteyden tarkastelu koetietutkimustulosten
perusteella voidaan periaatteessa aloittaa vasta, kun vaurioituminen on edennyt riit-
tavan pitkélle. Koska koetierakenteen vaurioituminen on vield hyvin véhdistd, tdhian
mennessd mitattuja tuloksia voidaan kdyttdd kuvaamaan vaurioitumattoman raken-
teen toimintaa. Madrittdmalla erilaisten kuormitus- ja olosuhdetekijéiden vaikutuk-
set vauriottoman rakenteen vasteisiin voidaan jatkossa erottaa syntyneiden vaurioi-
den vaikutukset kuormitus-vaste —suhteisiin.

Téssa raportissa esitellddn lyhyesti Temmeksen instrumentoitu koetiekohde ja mit-
tausjarjestelma sekd sen piirissd kesdin 2001 mennessd tehdyt tutkimukset ja niistd
saadut paatulokset.
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2 Koetie

2.1 Koetiekohteen sijainti, liikkennetiedot ja rakenne

Koetiekohde sijaitsee Vt4:114 tieosalla 358 Temmeksen kyldtaajaman eteldpuolella
noin 50 km Oulusta etelddn (kuva 1). Koetien laheisyydessa sijaitsee kaksi liiken-
teen automaattista mittauspistettd, tiesddasema sekd ilmatieteenlaitoksen tutkimus-
piste, joiden tuloksia on kdytetty vertailuaineistona pédasiassa mittaustulosten luo-
tettavuuden varmistamiseksi.

Tutkimus-
laboratorio

IImatieteenlaitoksen
tutkimuspiste

LAM 1236
Ala-Temmes

LAM 1221
Rantsila

Kuva 1. Temmeksen koetiekohteen sijainti.

Koetieosuus sijaitsee tasaisella peltoaukealla, joten sitéd eivit varjosta maaston muo-
dot, rakennukset tai puusto. Kaikki mittausanturit on sijoitettu tieosoitteen kasvun
suunnassa katsottuna vasemmalle kaistalle eli mittaukset tehddén etelddn menevésta
liikenteestd. Koetiekohteen keskimaérdinen litkennemaérd on hieman alle 4000 ajo-
neuvoa vuorokaudessa, josta raskasta liikennettd on noin 19 %. Mittaussuunnassa
raskaan liikenteen méaird on keskimédrin hieman alle 400 ajoneuvoyhdistelméé vuo-
rokaudessa.

Viimeisimmén akselimassatutkimuksen tulosten perusteella médritettyjen ajoneu-
votyyppien kuormitusvastaavuusarvojen mukaan koetien valmistumisesta alkaen (4
vuotta) kertynyt kuormituskertaluku on syksylld 2001 hieman yli 0,8 miljoonaa.
Laskennassa kéytettiin kesdn 2000 aikana mitattujen koealueen eteldpuolella sijait-
sevan Rantsilan LAM-pisteen (1221) tuloksia, joiden perusteella médritettiin keski-
maérdinen vuorokauden kuormituskertaluku (leveyskerroin 0,5). Kuormitusvastaa-
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vuuksiin perustuvaa kuormituskertalukua tullaan kayttimain vertailuarvona maéri-
tettdessd erilaisia kriittisiin vasteisiin perustuvia rasitussummia, joilla pyritdan ku-
vaamaan liikenteen rasitusvaikutuksia koetiekohteessa.

Koetierakenteeksi on valittu perinteisesti kdytetty rakennevaihtoehto, jossa bitumilla
sidottujen kerrosten alapuolella on sitomattomista materiaaleistatehdyt kantava, ja-
kava ja suodatinkerros (taulukko 1). Pohjamaa on hienojakoista ja herkésti routivaa
materiaalia, minkad vuoksi routimattomista materiaaleista tehty tierakenne on toteu-
tettu routamitoituksen periaatteita noudattaen ldhes kaksi metrid paksuna. [Lamsa,
V.P., 1998]

Taulukko 1. Koetierakenteen kerrospaksuudet ja -materiaalit.

Rakennekerros Materiaalitunnus
Paéllysteen yldosa (kulutuskerros) AB 18/120 kg
Bitumilla sidottu kantavan kerroksen ylédosa ABK 14 /120 kg
Kantava kerros KaM 0/55 mm
Jakava kerros KaM 0/100 mm
Suodatinkerros Hk
Pohjamaa hkSi

Rakennekerrokset yhteensi

Instrumentoitu koetie on sijoitettu parantamistoimenpiteiden kohteena olleelle tie-
osuudelle, jossa muutettiin myds viyldn linjausta. Linjauksen siirtyminen aikai-
semmin rakentamattomaan kohtaan mahdollisti uusien materiaalien kiaytén koko tie-
rakenteen syvyydelld. Koetiealueella kantavana kerroksena on sitomaton # 0-55 mm
kalliomurske, kun muulla parannetulla tieosuudella kantava kerros on tehty stabi-
loituna kuonahiekan ja sementin avulla sekd vahvistettu terdsverkolla. Toisena erona
on muuhun tierakenteeseen verrattuna koealueen 20 mm paksumpi ABK-kerros. Pe-
rusteluna péaéllystevahvuuden kasvattamiselle on ollut suojella piillysteen alapin-
taan ja kantavaan kerrokseen asennettavia antureita asennuksen aikaisilta vaurioilta.
[Lamsa, V.P. 1998]

Koealueeksi valittiin noin 80 metrid pitkd tieosuus, vaikka mittausinstrumentteja si-
joitettiin vain 14 metrin pituiselle matkalle. Instrumentoinnin etu- ja takapuolella on
noin 30 metrid pitkd antureista vapaa alue. Tarkoituksena on ollut varmistaa, etti in-
strumentoidulla alueella oleva ajoneuvo on kokonaisuudessaan rakenteeltaan homo-
geenisella rakenneosuudella. [Lamsi, V.P. 1998]

Sidottujen kerrosten ominaisuuksien méarittamiseksi Oulun yliopiston tie- ja litken-
netekniikan laboratoriossa on tehty kokeita rakentamisen jéilkeen koealueelta ote-
tuista porandytteistd. Padllystekerrosten erilaisuudesta johtuen niitd on laboratorio-
kokeissa kisitelty kahtena eri materiaalina. Tien keskilinjalta otettuja poraniytteitd
on kisitelty normaalin naytteenkdsittelymenettelyn mukaisesti saumaniytteind ja
ajokaistan reunaviivan kohdalta otettuja poranéytteitd kaistandytteind. Kaikki suori-
tetut kokeet on tehty asfalttinormien méarittelemilld tavoilla, pdallystealan neuvot-
telukunnan (PANK ry) hyviksymid néytteenotto, naytteenkisittely- ja koeistus-
menetelmid kédyttden. Testattujen materiaaliominaisuuksien perusteella piillyste-
materiaalit tayttdvdt normien kyseisille paillystetyypeille asettamat vaatimukset
(taulukko 2). [Lamsa, V.P. 1998]
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Taulukko 2. Koetierakenteen pddllysteestd testatut materiaaliominaisuudet.

Suoritettu koeistus Reunalinjan néytteet

ylidosa alaosa
Rakeisuus - -
AB-piillysteen tiheys PANK-4110 (kg/m3) 2805 2346
AB-massan tiheys PANK-4109 (kg/m3) 2869 2411
Tyhjétila PANK-4114 (%) 22 2.7
Sideainepitoisuus PANK-4101 (%) 5.74 5.75

1659.1 1663.9

Halkaisuvetolujuus +10 °C PANK-4202 (kPa)
Jaykkyysmoduuli +15 °C TIE-434 (MPa)

Kantavan ja jakavan kerroksen materiaaleille on tehty murskauksen suorittaneen
urakoijan ja tielaitoksen maa-aineslaboratorion toimesta murskauksen laadunval-
vonnan yhteydessi rakeisuusmadrityksid sekd kiviainestutkimuksia (taulukko 3, ku-
va 2). Suodatinkerroksen ja pohjamaan rakeisuudet maéiritettiin rakennusvaiheessa
otetuista ndytteistd (kuva 2).

Taulukko 3. Murskauksen laadunvalvonnan yhteydessd kantavan ja jakavan
kerroksen materiaaleille tehdyt tutkimukset ja materiaaliominaisuu-

det.
Materiaaliominaisuus Jakava kerros KaM 0/100
Tiheys TIE 235 (t/m3) 2.62
Los Angeles-luku TIE 231 (%) 26.4
Kuulamyllyarvo PANK 2208 -
(%)
Lujuusluokka v
E-moduuli (MN/m2) 260
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Kuva 2. Koetien materiaalien rakeisuudet.

Kantava kerroksen murskeen muodonmuutoskédyttaytymistd on tutkittu Oulun yli-
opiston Tie- ja liikennetekniikan laboratoriossa kehitetyn tierakenteen tutkimuslait-
teen (TKT-laite) avulla. Tutkimuksessa verrattiin koetierakenteessa kdytetyn Ke-
tunmaan murskeen pysyvien muodonmuutosten kehittymistd kevétolosuhteissa toi-
sen, geologisten arvioiden mukaan huonomman murskeen vastaaviin arvoihin (ku-
va 3). Pysyvit muodonmuutokset kehittyividt hitaammin koetiekohteessa kidytetylla
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materiaalilla kuin vertailumurskeella. Geologien tekemien arvioiden mukaan koetie-
kohteessa kéytetty murske on rakennustekniseltd laadultaan tyydyttdvaid. Kantavan
kerroksen murskeen muodonmuutoskayttdytymisestd kerrotaan tarkemmin lahteessi
1. [Belt J. ym. 2000]
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€ : L ) 7K 45/45 |
Eao. .. j -------- ;.:7 ----------- T T -------- x| —a—10K5.25/54 |
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04 ;
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Kuormitusten lkm (x 1000)

Kuva 3. TKT-testeilld mddritetyt kantavan kerroksen yldpinnan pysyvdit muodon-
muutokset Vittakankaan (V) ja Ketunmaan (K) murskeilla erilaisilla koste-
us- ja hienoainespitoisuuksilla. [Belt, ym. 2000]

2.2 Koetiekohteen instrumentointi

Koetiehen asennettiin tien rakentamisen yhteydessd yhteensi 65 liikennekuormituk-
sen synnyttdmid vasteita ja vallitsevia ympiristoolosuhteita mittaavaa instrumenttia
(kuva 4). Osa Instrumenteista on kérsinyt vaurioita rakennusaikana ja mychemmin
materiaalin lilkkumisesta yms. syistd johtuen, mutta suurin osa antureista toimii
edelleen. [Sikid, J. 1999]
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10 venyméanturia
= poikittaiset ja pitkittdiset venymat
asfaltin alapinnassa

9 potentiometrii ja 1 LVDT
= pystysuuntaiset siirtymat
rakenteessa

9 painerasiaa
> = pystysuorat paineet rakenteessa

1900 mm

N 24 PT100 anturia

Suodatinkerros = lampétilat rakenteessa

~ 5 TDR Kkosteusanturia
= kosteudet rakenteessa

Resistiivinen routamittari
Routaputki
= roudan syvyys

2 huokospaineanturia
= huokospaine suodatinkerroksessa
ja pohjamaassa

Kuva 4. Antureiden sijainti koetierakenteessa.

Mittausanturit jakaantuvat kolmeen pailuokkaan; liikenteen kuormitusvaikutuksia,
olosuhdetekijoitd ja ajotapatekijoitd mittaaviin antureihin. Liikennekuormituksen tie-
rakenteeseen aiheuttamia kuormitusvaikutuksia mitataan siirtymé-, paine- ja veny-
maantureilla. Olosuhdetekij6itd mittaavia antureita ovat lampétila-, routa-, kosteus-
ja huokospaineanturit sekd pohjaveden korkeusanturit. Ajotapa-antureina toimivat
laser -etdisyydenmittausanturit, joiden avulla méiritetdin koealueen ylittéineiden
ajoneuvojen nopeus, pituus ja ajolinja.

Siirtymé-, venyma- ja paineantureilla voidaan mitata yhtddltd koetiekohteen ylitta-
vén yksittdisen ajoneuvon tierakenteeseen synnyttamat palautuvat muodonmuutok-
set ja jannitykset sekd toisaalta toistuvien kuormitusten synnyttimit pysyvét muu-
tokset tierakenteessa ja sen toiminnassa. Havaittavat pitkdaikaiset muutokset ovat
yhteydessd tierakenteen vdsymiseen ja vaurioitumiseen, joita puolestaan seurataan
tiekohteessa kunto- ja vauriomittauksilla. Ympdristotekijoitd mittaavilla antureilla
saadaan tietoa olosuhteiden vaikutuksista tierakenteen kuormituskayttiytymiseen.
Yhdistimalld em. mittauksiin ajotapamittaus saadaan mukaan myds kuormituksen
sijainti ja kuormitusaika, jolloin saadaan tarkempi kuva kuormitusten vaikutuksista.

Laser-etdisyydenmittaukseen pohjautuva ajotapamittausjérjestelmi asennettiin koe-
tiekohteeseen kesilld 2000. Jéarjestelman avulla voidaan maérittdd ohittaneiden ajo-
neuvojen ajolinja, nopeus seké pituus (kuva 5). Kdytetty ajotapamittausjarjestelma
on osoittautunut toimivaksi ja siitd saatavat tulokset ovat kalibrointien ja pitkéai-
kaisten mittaustulosten alustavan tarkastelun perusteella luotettavia.
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1. laser Sivuetdiisyys 1,1,
24.86 m T

Ajotapa

Ajoneuvon nopeus (m/s) V=

A joneuvon pituus (m) I=v*(t,—t,)

Kuva 5. Ajoneuvon nopeuden, pituuden ja ajolinjan mddrittdminen ajotapamit-
taustulosten perusteella.

Vasteanturit ja huokosveden painetta mittaavat anturit on sijoitettu koetiekohteeseen
puolen metrin vilein noin 50 cm:n etdisyydelle reunaviivasta eli oletetun keskimaa-
rdisen oikean pyoriuran kohdalle (kuva 6). Lampétila-anturit on asennettu seka reu-
na- ettd keskiviivan kohdalle. Kosteusanturit on sijoitettu tien keskiviivan ja routa-
mittausanturit reunaviivan kohdalle.
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Kuva 6. Antureiden sijainti koetiealueella.
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2.3 Mittausjirjestelma

Koetiekohteessa on tehty suuri méadrd mittauksia ja tehdain edelleen. Tdmén vuoksi
mittausten, mittaustiedon tallennuksen seka késittelyn automatisointi on ollut perus-
edellytys mittaustoimintojen ja tulosdatan hallitsemiseen. Kaikki liikennekuormi-
tusten vaikutuksia mittaavat anturit sekd ajotapa-anturit ovat automatisoinnin piirissd
(kuva 7). Ympdristotekijoitd mittaavista antureista osa joudutaan hoitamaan manu-
aalisesti. Automatisoitujen mittausten piirissd olevat tulokset pakataan ja siirretdén
kerran vuorokaudessa Oulun yliopistolle, jossa tiedot puretaan ja arkistoidaan vii-
koittain. Varsinainen tulosten kaisittely tehddan arkistoitujen tulosten pohjalta.

Limpdtilat

Digitointi
Tallennus
Pakkaus

Muunnos
Digitointi
Tallennus
Pakkaus

Kuva 7. Mittausjarjestelmdn toimintaperiaate.

Mittausjérjestelma tuottaa jatkuvasti erittdin suuren maérin tietoa, jonka kisittely ja
arkistointi edellyttivit jatkuvaa kehitysté siirto- ja tallennuskapasiteetin kasvaessa.
Mittaustiedon késittelyn yhtend tirkednd periaatteena on, ettd mittausdataa suodate-
taan mahdollisimman vdhén ennen arkistointia. Tulokset pyritdan siirtimaan ja ar-
kistoimaan mahdollisimman tdydellisind, jotta mitddn myohemmin ehkd tdrkeaksi
havaittavaa tietoa ei kadotettaisi. Tulosten "raskaampi" suodatus tehdadin vasta var-
sinaisen kisittelyn yhteydessa. [Savolainen, M. ym. 2000]
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3 Tehdyt tutkimukset

Koetiekohteen puitteissa on tehty runsaasti tyotd, jonka tulokset on koottu viiteen
tutkimusraporttiin. Kolme ensimmaisté tutkimusta keskittyivat pddasiassa itse mitta-
usjérjestelman kehittdmiseen ja kalibrointiin sekid tulosten luotettavuuden arvioin-
tiin. Kun tulosten luotettavuus tiettyjen anturien osalta saatiin varmistettua, on kah-
dessa viimeisimmissd tutkimuksessa voitu mallintaa pitkdaikaisista mittauksista
saatujen tulosten avulla tierakenteen toimintaan ja olosuhteisiin liittyvia tekij6ita.

Ensimmadisessd tutkimusraportissa “Tierakenteen instrumentointi” (Kilponen, A.
1996) kasiteltiin kirjallisuustutkimuksena tierakenteen toimintaa teoreettisesti mitta-
usten ja instrumentoinnin kannalta. Tydssé esiteltiin dokumentoituja ja toteutettuja
tapoja mitata liitkennettd seké tierakenteen toimintaa erilaisten liikenne- ja ympéris-
tokuormitusten vallitessa. Tyon tarkoituksena oli 16ytdd tutkimuksen kannalta par-
haat instrumentit ja dokumentoida niiden toimintaperiaatteet, asennus ja kéytts. Li-
sdksi tyossd esitettiin periaatteellisella tasolla mittausjirjestelmén toiminta. [Kilpo-
nen, A. 1997]

Raportissa "Instrumentoidun tierakenteen mittaus- ja tutkimussuunnitelma" (Lams3,
V. P. 1998) esiteltiin koetierakenteelle tehdyt ja tehtivit materiaalitutkimukset ja
tarkasteltiin erillismittausten avulla instrumentoinnin asennuksen onnistumista sek
verrattiin testimittauksista saatuja tuloksia teoreettisilla laskelmilla saatuihin arvoi-
hin. Tutkimuksessa esitettiin lisdksi ensimmdinen versio toimivasta mittausjérjes-
telmastd (mittaus, tallennus, tiedonsiirto ja -arkistointi) seki laadittiin koetiekohteen
vaurioinventointisuunnitelma. [Lamsé, V.P. 1998]

Seuraavassa tutkimuksessa "Temmeksen instrumentoidun koetien havaintomittauk-
set" (Sikio, J. 1999) tarkasteltiin mittaustulosten luotettavuutta ja instrumenttien
toimintaa yhdeksdna pdivind kesdn 1998 aikana tehdyista testimittauksista saatujen
tulosten avulla. Testeissd muutettiin ajoneuvon akselikuormia, ajolinjaa ja -nopeutta,
milld pyrittiin selvittdimain eri tekijoiden vaikutuksia liikennekuormitusten aikaan-
saamiin vasteisiin. Tuloksia verrattiin myds teoreettisilla laskelmilla saatuihin arvoi-
hin. [Sikid, J. 1999]

Raportissa "Instrumentoidun tierakenteen mittaukset: Ympéristotekijat" (Ryynéanen,
T. 2000) kasiteltiin lampétiloja, pohjaveden asemaa, huokospaineita, rakenneker-
rosten kosteutta ja routaa. Lampétilojen osalta mittausjirjestelmé ja tulokset todet-
tiin luotettaviksi vertaamalla lampétiloja aiempiin tutkimuksiin seké ilmatieteen lai-
toksen mittauksiin. Paillysteen pintalampétila mallinnettiin ilman ldmpdtilan seki
auringon siteilyn vuosi- ja pdivivaihtelun avulla. Tutkimuksessa médritettiin pail-
lysteen tarkka lampétilajakauma koko vuoden ajalta. Jakauman perustella voidaan
midritelld tarkasti mm. suunnittelu- ja mitoituskdytént64 varten halutut limpotila-
jaksot, joiden perusteella paillysteen jaykkyys médrdytyy. Ympéristotekijatutki-
mukseen liittyen tehtiin liséksi erillisselvitys, jonka puitteissa mallinnettiin paallys-
teen keskimadrdinen lampatila mitatun pintaldampétilan perusteella. Roudan syvyys
mallinnettiin rakenteesta mitattujen lampétilojen avulla. Mallin tekijéind kaytettiin
pakkasmédria ja maalajivakiota. [Ryynénen, T. 2000]
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Viimeisimmassd koetiekohdetta koskevassa tutkimusraportissa “Liikennekuor-
mitusten madrittdiminen tierakenteen vasteiden avulla” (Savolainen, M. ym. 2001)
tarkasteltiin liikennekuormitusten suodatinkerroksen yldosaan aiheuttamia paineita
ja niihin vaikuttavia ympérist6- ja ajotapatekijoitad (routa, paillysteen ldmpétila, ajo-
neuvon ajolinja) pitkaaikaisten mittausten pohjalta. Tutkimuksen yhteydessd kehi-
tettiin painemittaustulosten kasittelymenetelmd, jolla voitiin suhteellisen nopeasti
muodostaa laaja liht6aineisto, mikd mahdollisti erilaiset tilastolliset tarkastelut.
Liittamé&lla painemittausten pohjalta tehtyyn aineistoon olosuhde- ja ajotapatiedot
voitiin mallintaa mitattujen tekijéiden vaikutukset paineisiin ja luoda menetelmi,
jolla voidaan médrittdd mitatun paineen aiheuttaneen yksikkopyorakuormituksen
suuruus eli akselimassa. [Savolainen, M. ym. 2001]

Lisdksi koetiekohteessa on tehty tierakenteen vaurioiden inventointi kaksi kertaa
vuodessa sekd erilaisia vertailumittauksia mm. pudotuspainolaitteen avulla. Koetie-
rakenteen kuntoa on seurattu profilometrimittauksilla, vaaituksilla sekd inventoi-
malla paillysteen vauriot. Vaurioinventoinnin ja mittaustulosten tulkinnan on tehnyt
jokaisella kerralla sama henkil6, milld on pyritty varmistamaan tulosten vertailukel-
poisuus. Pudotuspainomittauksia on tehty viimeisen kerran syksylla 1999.
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4 Paituloksia

4.1 Vasteantureiden toiminta

Mittausinstrumenttien toimintaa on tarkasteltu vuosien 1997 ja 1998 aikana tehtyjen
testimittaustulosten perusteella. Testimittauksissa ajettiin koetiealueen yli tunnetuilla
kuormilla erilaisissa olosuhteissa varioimalla kuormituksen nopeutta ja sijaintia.
Saatuja mittaustuloksia verrattiin KenLayer -ohjelmalla Temmeksen rakennetta
vastaavalle oletusrakenteelle laskettuihin teoreettisiin arvoihin sekd aiemmissa tut-
kimuksissa saatuihin vastaaviin tuloksiin.

Heti asentamisen jilkeen tehtyjen testimittausten perusteella paine-, venyma-, huo-
kospaineanturien ja pohjaveden pintaa mittaavan anturin todettiin toimivan erittdin
hyvin ja niiden antamien signaalien olevan selkeiti. Muodonmuutosantureista antoi
normaalin signaalin neljd anturia kymmenestd. Teoreettisesti lasketut ja mitatut pai-
neet koko rakenteessa vastasivat yleisesti aika hyvin toisiaan. Kantavan kerroksen
yldosasta mitatut palautuvat muodonmuutokset olivat 1.3-2.4 -kertaisia verrattuna
laskettuihin arvoihin. Paillysteen alapinnalta mitatut palautuvat venymdt olivat 0.54-
0.87 -kertaisia verrattuna laskettuihin arvoihin. [Ldmsé, V.P. 1998, Sikio, J. 1999]

Kesdn 1998 aikana tehtyjen havaintomittausten tulokset osoittivat mittausjarjestel-
mén toimivan hyvin ja tulosten olevan aiempien teorioiden ja tutkimustulosten mu-
kaisia. Padllysteen lampétilan vaikutus paineeseen pieneni siirryttiessd alaspiin ra-
kenteessa. Ajonopeuden kasvu pienensi sekd mitattuja paineita ettd venymid (kuvat
8 ja 9). Pydramassan kasvu kasvatti mitattuja paineita ja venymid. Ajolinjalla oli
suuri vaikutus kaikkiin mitattuihin vasteisiin. Suurimmat vasteet mitattiin, kun pyo6ré
kulki tarkalleen anturin yldpuolelta. Ajolinja vaikutti eniten rakenteen yldosasta mi-
tattuihin vasteisiin. Yksikkdpyoran ja paripyordn vaikutus vasteisiin tuki myds teo-
riaa. Paripy6ra jakoi kuormitukset laajemmalle alueelle kuin yksikk6pyora. Paripyo-
rilld painehuiput olivat pienempii ja painekuvion leveydet tien poikkisuunnassa oli-
vat suurempia kuin yksikkopyorilld. Suodatinkerroksessa ja sitd alempana raken-
teessa rengastuksen vaikutus paineeseen oli vdhdinen. [Sikid, J. 1999]
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Kuva 8. Akseliylityksen aikana mitatut pddllysteen alapinnan poikkisuuntaiset ve-
nymdt eri ajonopeuksilla. Akselimassa 7000 kg.
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Kuva 9. Akseliylityksen aikana mitatut pdcllysteen alapinnan pituussuuntaiset ve-
nymdit eri ajonopeuksilla. Akselimassa 7000 kg.

Jatkossa on tarkoitus tehdé anturien toimintakunnon ja pitkiaikaisten vastemuutos-

ten selvittimiseksi tarkastelu, johon valitaan tulokset yhdeltd vuorokaudelta jokai-

selta kuukaudelta mittausten alusta nykyhetkeen. Niin saadaan esiin esimerkiksi eri -
anturien antamien tulosten lepotasojen ja kuormitusten aiheuttamien vasteiden vuo-

denaikavaihtelut. Alustavissa pitkdaikaisiin mittauksiin perustuvissa tarkasteluissa

on esimerkiksi havaittu, ettid testimittausten perusteella oletetut epiloogisuudet pa-

lautuvissa muodonmuutostuloksissa voidaan ainakin osittain selittéii sitomattomissa

kerroksissa tapahtuneiden muutosten avulla.

4.2 Ymparistotekijit

Ympiristoolosuhteita ja niiti mittaavien antureiden toimintaa tarkasteltiin laajasti
tutkimuksessa "Instrumentoidun tierakenteen mittaukset: Ympéristotekijiat" (Ryyna-
nen, T. 2000). Lampétilojen mittausjérjestelmén todettiin kokonaisuudessaan toimi-
van luotettavasti ja tulokset olivat tarkkoja. Ilmatieteen laitoksen Oulunsalossa mit-
taamat ilman lampétilojen vuorokausikeskiarvot olivat kdytinnossi yhtd suuret kuin
Temmeksen jirjestelmastd mitatut vuorokausikeskiarvot. Etdisyys Temmeksen ja
Oulunsalon vililld on noin 35 km. [Ryynénen, T. 2000]

Tutkimuksessa mallinnettiin péillysteen pintalampétila kiyttden tekijoind ilman
lampotilaa sekd aikaan perustuvaa auringon siteilyn vuosi- ja pdivivaihtelua (kuva
10). Jaksolliset vaihtelut otettiin huomioon kayttdmélld mallin pohjana sinikdyrai,
jonka vaihe muuttuu vuorokauden ja vuodenajan mukaan (kaavat 1 ja 2). Talvi-
aikaan auringon siteilyn pdivdvaihtelua ei otettu huomioon. Mallin selitysaste on
96.89 % ja mallilla laskettu paallysteen pintalampétila poikkeaa todellisesta enintéiin
+3.3 °C 90 prosentissa tapauksista. [Ryynanen, T. 2000]



23

Temmeksen koetien tutkimukset 1996-2001: Yhteenvetoraportti

Péétuloksia
35
F /\:——rl’%éllysteen mitatiu pintalampotia |
30 [
| Paallysteen pintalampotiama
~ 25t A
s f ) [ M\ A M\ ﬂ
© r i3
E 20 [ LN LK
o N
S 15 |\ ‘- . 2
. i
10 F" 4 . '\‘ ' By
8 " iman @mpotila | =
5[ y . . - . '
23.7.98 24.7.98 25.7.98 26.7.98 27.7.98 28.7.98 29.7.98 30.7.98
Pdiva

Kuva 10. Ilman lampétila sekd mitattu ja mallin perusteella laskettu pddllysteen

pintalampétila heindkuussa 1998. [Ryyndnen, T. 2000]
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missd  tp] = pintalimpdtila limpimélla kaudella 31.3-15.10.
tpk = pintalimpétila kylmalld kaudella 16.10-30.3.
h = vuorokauden tunti
p = mittauspdivin jarjestysnumero. Vuoden ensimmaisen pdivan
jérjestysnumero on 1 ja viimeisen 365.
tj = ilman lampdétila

Ympiristotekijatutkimukseen liittyvissa lisdselvityksessd médritettiin vastaavat kaa-
vat (kuva 11), joilla voidaan laskea paéllysteen keskimédrdinen lampétila mitatun
pintaldmpdtilan perusteella. Kaavojen merkinnit vastaavat kaavoissa 1 ja 2 kiytet-
tyjd merkint6ja. Ottamalla mukaan jaksolliset tekijat voidaan paillysteen pintaldm-
pétilan perusteella laskea paillysteen keskimdidrdinen ldmpdtila erittdin tarkasti.
Mallia voidaan kayttaa hyvéksi esimerkiksi pudotuspainomittauksen yhteydessi las-
kettaessa paillysteen keskildmpétilaa mitatun pintalimpétilan perusteella. Lampéti-
la-aineistosta on helposti médritettdvissd myos esimerkiksi mitoituksessa kaytettdvi-
en periodien keskildmpétiloja. [Ryynénen, T. 2000]
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Kuva 11. Vuorokausi- ja vuosivaihtelun perusteella mallinnettu ja mitattu pddllys-
teen keskilampotila. n = 4508. [Ryyndnen, T, 2000]

Roudan syvyys mallinnettiin pakkasméirén neliGjuuren ja maalajivakion perusteel-
la. Routa oli talven 1999-2000 (pakkasmddrd 27161 Kh) aikana alimmillaan
1.99 metrin syvyydessid tien keskelld ja 1.78 metrin syvyydessd tien reunaviivan
kohdalla. Mitoituspakkasmaérélla (F1o = 40500 Kh) routa olisi muodostetun mallin
mukaan edennyt 2.42 m syvyyteen tien keskelld ja 2.21 m syvyyteen tien reunavii-
van kohdalla. [Ryynénen, T. 2000]

Rakenne suli yhti aikaa sekd ylhailti ettd alhaalta pdin. Viimeksi routaa oli 1.6 met-
rin syvyydessi ja sulamisesta tapahtui 72-80 % ylhadltd péin. Sulamisaika oli 1999
kevaillid 42 vuorokautta tien keskelld ja 21 vuorokautta tien reunassa. Tierakenne oli
kokonaisuudessaan sula 8.5.1999. Rakennekerroksen sulaminen ei ole hetkellinen
tapahtuma, vaan kerroksen tuntilimpdétilat vaihtelevat sulamisen aikana selvisti 0 °C
yla- ja alapuolella (kuva 12). Kantavan kerroksen yldpinnan limpétila oli yhdekséin
vuorokauden aikana kahdeksan kertaa 0 °C ylé- ja alapuolella tien reunassa ja yh-
deksin kertaa tien keskelld. Varsinaisen sulamisajan jalkeen lampétila kivi yhdek-
sin kertaa 0 °C:n alapuolella tien reunassa ja kuusi kertaa tien keskelld. Sulamisai-
kana tien sitomattomissa rakennekerroksissa esiintyvian veden olomuodon vaihtelut
heikentévit kerrosten lujuusominaisuuksia ja sitd kautta koko tierakenteen kuormi-
tuskestidvyyttid. [Ryynénen, T. 2000]
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Kuva 12. Kantavan kerroksen sulaminen tuntilampotilojen perusteella tien keskilin-
jalla. [Ryyndnen, T. 2000]

Pohjavedenpinnan korkeusvaihtelut olivat erittdin hitaita (kuva 13). Muutokset oli-
vat suurimmillaan 1.7 mm vuorokaudessa. Pohjaveden korkeus oli alimmillaan
3.7 metrid ja ylimmilldsn 2.7 metrid paillysteen pinnasta. Pohjavesi ei noussut lain-
kaan tierakenteeseen asti vaan oli ylimmillddnkin 0.77 m pohjamaan pinnan ala-
puolella. Talviaikana pohjaveden pinnan ja routarajan vililld oli noin 1.5 m korke-
usero, joka siilyi samansuuruisena roudan edetessd rakenteessa. [Ryyndnen, T.
2000]
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Kuva 13. Pohjaveden pinnan etdisyys pddllysten pinnasta. [Ryyndnen,T. 2000]

4.3 Ajotapatulokset

Ajotapamittaus aloitettiin Temmeksen koetiekohteessa kesélla 2000 laser-
etdisyydenmittaukseen perustuvalla jdrjestelmélld. Tulosten kisittelemiseksi tehtiin
ohjelmisto, jolla mairitetdén jokaiselle mitatulle ajoneuvolle nopeus, pituus sekd
etdisyys paillysteen reunasta. Tiedot tallennetaan jatkuvasti péivitettdvéin tietokan-
taan.
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Ajotapatietoja kaytettiin 2001 valmistuneessa akselimassojen médaritystd koskevassa
tutkimuksessa. Esimerkiksi ajoneuvoyhdistelmin pituuden méérityksen todettiin
toimivan hyvin, kun tuloksia verrattiin painemittausten perusteella méaritettyihin
ajoneuvoyhdistelmien akselimidriin. Ajotapatuloksista mééritettiin kesan 2000 ai-
neiston pohjalta alustavia ajolinjajakaumia (kuva 14) seki raskaan liikenteen nope-
utta kuvaavia tunnuslukuja. Ajotapamittaustulosten alustavissa tarkastelujen perus-
teella kuorma-autojen oikean pyorian ajourat osuvat hyvin ldhelle anturilinjaa, mika
on ollut tarkoituskin anturien sijaintia suunniteltaessa. Kuorma- ja henkildautojen
vasen pyordura noudattaa yleensd samaa ajolinjaa. Koska henkildautot ovat ka-
peampia, niiden ajolinja eli oikean reunan etdisyys pééllysteen reunasta painottuu
hieman keskemmaille ajorataa. Raskaan liikenteen keskinopeus koetiekohteessa oli
noin 85 km/h ja yli 80 % raskaista ajoneuvoista kulki 80-90 km/h nopeudella. [Sa-
volainen, M. ym. 2001]
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Kuva 14. Henkilo- ja kuorma-autojen ajolinjojen jakautuminen Temmeksen koetie-
kohteessa. [Savolainen, M. ym. 2001]

4.4 Liikennekuormitusten méairittiminen
4.4.1 Liahtokohta

Temmeksen koetiekohteessa mitataan liikennekuormitusten aiheuttamia vasteita,
mutta itse kuormitusten (akselimassojen) mittaaminen on osoittautunut vaikeaksi.
Kuormitusten tunteminen on kuitenkin tdrked edellytys koetiekohteen tutkimuksille.
Kun tunnetaan ajoneuvon nopeus, ajolinja ja akselimassat, periaatteessa kaikki
kuormitustekijét (suuruus, sijainti ja kuormitusaika) ovat tiedossa. Kun liséksi tun-
netaan tierakenteen vasteet ja olosuhteet, voidaan laajan mittausaineiston avulla
mallintaa tierakenteen toimintaa. Timén perusteella voitaisiin esimerkiksi simuloida
erilaisten olosuhde- tai kuormitusmuutosten vaikutuksia vasteisiin ja sitd kautta vau-
rioitumiseen. [Savolainen, M. ym. 2001]

Kesilld 1998 tehtyjen havaintomittaustulosten perusteella todettiin selked yhteys ak-
selimassan ja sen aiheuttaman paineen kasvun vililla. Testimittausten aineisto oli
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kuitenkin liian suppea, jotta sen perusteella olisi voitu tehdd tarkkoja massa-paine -
malleja edes ympiristoolosuhteiden ollessa vakioita. Massa-paine —yhteyden méi-
rittimistd kisiteltiin tarkemmin Temmeksesséd tehtyjen pitkdn aikavilin mittausten
perusteella tutkimuksessa “Liikennekuormitusten méérittdminen tierakenteen vas-
teiden avulla” (Savolainen, M. ym. 2001). Tutkimuksen ldhtokohtana oli, ettd akse-
limassan kasvaessa kuormituksen aiheuttama paine kasvaa, jos olosuhde- ja ajota-
patekijit pysyvit vakioina. Eli kun tiedetdén olosuhde- ja kuormitustekijoiden vai-
kutukset, voidaan mitatun paineen perusteella laskea akselimassa. [Savolainen, M.
ym. 2001]

Tutkittavaksi anturiksi valittiin suodatinkerroksen yldosaan asennettu paineanturi
P4. Anturin antamien tulosten on osoitettu olevan luotettavia ja selkeitd, mikd mah-
dollisti suhteellisen yksinkertaisen esikasittelymenetelmén. Lisdksi P4-anturi reagoi
kesdaikana kuormituksiin laajalla ajolinjaskaalalla ja tuloksista voidaan helposti
erotella eri akselien vaikutukset. [Savolainen, M. ym. 2001]

Massa-paine —yhteyteen vaikuttavien tekijéiden vaikutusten mallinnus edellytti laa-
jaa mittausaineistoa ja joustavaa tulosten hallintaa. Lahtdaineistoksi kasiteltiin yli
22 000 ajoneuvoylityksen aikana mitatut P4-painetulokset vuoden 2000 keséltd ja
syksyltd. Tulokset tallennettiin tietokantaan, johon liitettiin ajotapa- ja péillysteen
lampéatilatiedot (taulukko 4). [Savolainen, M. ym. 2001]

Taulukko 4. Akselimassa-paine —yhteyden mddrityksessd kéytetyn tietokannan kuva-
us. [Savolainen, M. ym. 2001]

Kentin nimi uvaus

Paivid ittauspdivamadra (pp/kk/vvvv)

Aika ittausaika (t:mm:ss)

1/1000_osat ittausajan sekunnin tuhannesosat (0.000)

MAX (V) DasyLabissa suodatetut jannitteen huippuarvot (0.000)

MIN (V) uippuarvoja seuraavat jénnitteen minimiarvot (0.000)

Ajon_N:o Ajoneuvoyhdistelmien péivittdinen juokseva numerointi

Aks N:o elin jarjestysnumero ajoneuvoyhdistelméssa

Aks/Ajon Akselien lukuméérd ajoneuvoyhdistelméssé

Aks/Teli Imoittaa, onko akseli yksittaisakseli vai kuuluuko se teliin.
Imoittaa my®os jarjestysnumeron telissd. (Y/T1/T2/T3)

Vert_arvo (V) Ajoneuvoyhdistelmén ensimmadistd huippuarvoa edeltdva mini-

iarvo, jota kdytetdén vertailuarvona. (0.000)

Dyn (V) aksimi- ja vertailujidnnitteen erotus eli dynaaminen jannite
0.000)

Etidisyys 1 Ajolinja laserin 1 kohdalla (m.00)

Etiisyys 2 Ajolinja laserin 2 kohdalla (m.00)

Pituus Ajoneuvoyhdistelman pituus (m.0)

Nopeus Ajoneuvoyhdistelmén nopeus (km/h.0)

T14 Padllysteen alapinnan tuntilaimpétila reunaviivan kohdalla

4.4.2 Suodatinkerroksen paineisiin vaikuttavat tekijit

Akseliylityksen suodatinkerroksen yldosaan aiheuttaman maksimipaineen suuruu-
teen vaikuttavat sekd kuormitukseen liittyvat tekijat ettd tarkastelupisteen ylapuoli-
sen rakenteen jaykkyys. Kuormitustekijoitd ovat kuormituksen suuruus eli akseli-



28 Temmeksen koetien tutkimukset 1996-2001: Yhteenvetoraportti

Paatuloksia

massa, kuormitusaika, mika riippuu ajonopeudesta sekd kuormituksen sijainti eli
ajolinja. Liséksi kuormitustekijoihin voidaan lukea ajoneuvotekniset asiat kuten ren-
gastus, jousitus ja telirakenteet (akselivili). Rakenteen yldpuoliseen jaykkyyteen
vaikuttavat padasiassa routa, paillysteen ldmpdtila sekd sitomattomien kerrosten
kosteusolosuhteet. [Savolainen, M. ym. 2001]

Kesin 1998 testimittaustulosten perusteella todettiin ajolinjan vaikutuksen suodatin-
kerroksen yldosan paineisiin olevan merkittdva (kuva 15). Testimittaukset osoittivat
myds, ettd ajolinjalla ja paillysteen jaykkyydelld on selked yhteisvaikutus eli ajo-
linjan vaikutus muuttuu pééllysteen limpétilan muuttuessa. Kuormitusaika jétettiin
pois paineisiin vaikuttavien tekijoiden tarkastelusta, koska ajonopeudet koetiekoh-
teessa vaihtelevat erittdin vdhén. [Savolainen, M. ym. 2001]
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Kuva 15. Ajoneuvon ajolinjan vaikutus paineisiin suodatinkerroksessa kahdella eri
pddllysteen ldmpotilalla. Kuormituksena yksikkopyord 3500 kg. [Savolai-
nen, M. ym. 2001]

Térkein litkkennekuormitusten suodatinkerrokseen aiheuttamiin paineisiin vaikuttava
ympiéristdtekijd on tierakenteen jadtyminen eli routaantuminen. Talviaikana mitatut
kuormituksen aiheuttamat paineet ovat vain noin 15 % vastaavan kuormituksen ai-
heuttamista kesdaikana mitatuista paineista (Kuva 16). Suurimmat paineet mitataan
keviilld roudan sulamisen edettyd anturitasolle. [Savolainen, M. ym. 2001]
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Kuva 16. Etuakseliylityksista mitattujen P4-paineiden pdivittdiset fraktiilia 98 vas-
taavat arvot ja roudan syvyys tien reunalinjalla. [Savolainen, M. ym.
2001]

Kesdaikana saman kuormituksen aiheuttamat paineet muuttuvat p#dasiassa paillys-
teen lampatilan muutosten seurauksena. Kun P4-akselipaineita eli akseliylitysten ai-
kana mitattuja maksimipaineita tarkasteltiin luokittelemalla ne lampétilan perus-
teella, voitiin havaita piillysteen lampétilan vaikutuksen olevan ldhes lineaarista
samansuuruisten kuormitusten aiheuttamiin paineisiin. Toisaalta myos kuormituksen
suuruudella oli vaikutusta lampétilariippuvuuteen eli suurilla kuormituksilla 1ampo-
tilamuutoksen vaikutus oli suurempi kuin pienilld kuormituksilla [Savolainen, M.
ym. 2001]

4.4.3 Akselimassan méiritys

Kesdaikana Temmeksen koetiekohteessa tiarkein akselimassan aiheuttamaan P4-
akselipaineen suuruuteen vaikuttava ympéristotekijd on paillysteen lampétila (kuva
17). Kuormitustekijoistd akselimassan lisdksi paineisiin vaikuttaa pédasiassa kuor-
mituksen sijainti eli ajolinja. Pédllysteen lampdétilalla ja ajolinjalla on olemassa myds
selked yhteisvaikutus. Lisdksi akselimassan suuruudella on merkitystd péallysteen
lampdtilan ja ajolinjan vaikutukseen. [Savolainen, M. ym. 2001]
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Akselimassa

Kuva 17. Akselipaineisiin kesdaikana vaikuttavat tekijct. [Savolainen, M. ym. 2001]

Ajolinjan ja lampétilan vaikutukset vakioitiin paloittain jakamalla aineisto ajolinja-
ja lampdatilaluokkiin. Tamén jilkeen jokaisen luokan painejakaumista médritettiin
viiden eri fraktiilin arvot, joiden voitiin olettaa vastaavan saman akselimassan aihe-
uttamia paineita eri luokissa. Esimerkiksi mediaanipaine jokaisessa luokassa on ai-
heutunut mediaaniakselimassasta. Tédssd yhteydessd otettiin huomioon mittaustek-
niikasta ja tulosten késittelystd johtuvat luokittaiset erot tulosten karsiutumisessa.
[Savolainen, M. ym. 2001]

Kun luokittaisista painetuloksista saatiin maaritettyd samaa akselimassaa vastaavat
arvot, voitiin mallintaa ajolinjan ja limpétilan vaikutus paineeseen (kuva 18). Kun
malli tehtiin viidelld eri fraktiilin arvolla, voitiin ottaa huomioon myos akselimassan
muutosten vaikutus. [Savolainen, M. ym. 2001]
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Kuva 18. Suodatinkerroksen yldosan pystysuoran paineen muuttuminen ajolinjan ja
lampoétilan funktiona mediaanikuormitusta vastaavalla akselimassalla.
[Savolainen, M. ym. 2001]
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Valittuja fraktiilin arvoja vastaavat akselimassat médritettiin viimeisimman akseli-
massatutkimuksen etuakselien massajakaumasta, jonka todettiin vastaavan P4-
painejakaumaa (kuva 19). Itse akselimassojen laskentaa varten tehtiin Excel-
pohjainen menetelmi, jolla voidaan laskea akselimassa antamalla ajolinja- limpdétila
ja painetiedot. [Savolainen, M. ym. 2001]
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Kuva 19. Koetiealueelta mitattujen paineiden sekd viimeisimmdn akselimassatutki-
muksen etuakselimassojen jakaumat. [Savolainen, M. ym. 2001]

Laskentamenetelméd testattiin koetiealueella kesdlla 1998 tehtyjen testimittausten
aineistolla. Kun luotettavuusvilind (confidence interval) kaytettiin 93,9 %:a poik-
keamien maksimiarvoiksi saatiin —12,9 % ja +14,3 %. Tdma vastaa eurooppalaisen
tutkimusyhteisybelimen COST-323:n automaattisten akselipainovaakojen luokituk-
sen mukaan luokkaa B(10) eli jarjestelmén tarkkuus riittdisi etuakselien osalta yksi-
tyiskohtaisen tiedon kerddmiseen liikenteestd. [Halonen, P. ym. 1993, Jacob, B.
1998, Savolainen, M. ym. 2001]

Laskentamenetelmilld maééritettiin myos kesan 2000 aikana mitatuille yli 22 000
etuakselille massat ja niiden jakauma, joka vastaa suhteellisen hyvin akselimassatut-
kimuksen etuakselien massajakaumaa eli malli toimii ldhtdoletusten mukaisesti (ku-
va 20). [Savolainen, M. ym. 2001]
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Kuva 20. Viimeisimmdn akselimassatutkimuksen ja kesdn 2000 aikana mitattujen
Temmeksen tulosten pohjalta mddritetyt etuakselien akselimassajakaumat.
[Savolainen, M. ym. 2001]

Massan laskentaan on kehitteilld menetelmd, jossa kdytetddn akselimassalle muo-
dostettua funktiota, jonka tekijoind ovat ajolinja, pédllysteen lampétila ja P4-
akselipaine. Télloin menetelmé vaatii vahemman resursseja kuin Excel-laskenta ja
laskentafunktio on helpommin liitettavissd kasittelyohjelmistoon, jonka avulla mas-
sat voidaan laskea suoraa painetulosten kasittelyn yhteydessa.

Yksikkopyordakselien massojen médritysmenetelmédn pohjalta on kehitettdavissa
vastaava my0s paripydrille ja teliakseleille.

4.5 Vastetulosten vertailu teoreettisiin laskelmiin

Koetiekohteesta saatuja tuloksia on verrattu useassa yhteydessd KenLayer —kerros-
laskentaohjelmalla médritettyihin teoreettisiin arvoihin. KenLayer -ohjelma on
osoittautunut kayttékelpoiseksi erityisesti siksi, ettd silld tehdyissd laskelmissa voi-
daan ottaa huomioon sitomattomien rakennekerrosten moduulien jannitystilariippu-
vuus. Kun testimittauksissa saatuja tuloksia on verrattu teoreettisiin vasteisiin, pai-
ne- ja venymdianturien on todettu antavan tuloksia, jotka poikkeavat suhteellisen vé-
hin laskennallisista arvoista (kuva 21). [Sikid, J. 1999]
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Kuva 21. Esimerkkikuvat laskennallisista ja mitatuista pddllysteen alapinnan veny-
mistd ja kantavan kerroksen paineista.

Muodonmuutosanturien tulosten vertailu on hankalaa, koska palautuvan muodon-
muutoksen suuruus riippuu hyvin paljon rakenteen l4ht6tilasta. Saman kuormituksen
aiheuttama palautuva muodonmuutos vaihtelee riippuen esimerkiksi edellisen ajo-
neuvon ajolinjasta tai siitd, kuinka kauan edellisestd ajoneuvoylityksestd on kulunut
aikaa. Teoreettiset laskelmat antavat joka tapauksessa pohjaa Temmeksen tulosten
tarkastelulle. Toisaalta koetiekohteen tulosten perusteella voidaan arvioida myds
ohjelmiston ldhtSoletusten ja laskentaperiaatteiden oikeellisuutta.

4.6 Koetierakenteen kunto

Koetiekohteen kuntoa on seurattu profilometrimittauksilla, vaaituksilla sekd inven-
toimalla paéllysteen vauriot. Ensimméinen vaurioseuranta tehtiin syksylld 1998 ja
viimeisin kesidkuussa 2001.

Tien pinnan keskiméardinen painuma koetiealueella on mairitetty laskemalla 2,5
metrin vilein tehtyjen vaaitustulosten keskiarvot erikseen tien reuna- ja keskilinjalla.
Syksyjen 1998 ja 1999 vilisend aikana koealueen keskimadriinen painuma on kas-
vanut 4-5 mm. Kokonaispainuma on hiukan suurempi tien keskilinjalla kuin reunal-
la. Pituussuuntaiset painumaerot ovat pienid ja muuttuvat tasaisesti, joten pituus-
suuntainen epétasaisuus on kasvanut erittdin vihan. Routanousun suuruus on kevdéin
2000 vaaitusten perusteella 3-4 millimetrid. [Savolainen, M. ym. 2001]

Uramittaukset on tehty profilometrimittauksina koetien reuna- ja keskilinjalle viiden
metrin vilein asennettujen mittaruuvien avulla. Profilometritulosten tulkinnassa on
kdytetty ns. harjannemenetelmdd (Kuva 22). Urasyvyydet hl ja h2 ovat vaaituspis-
teiden ja kaistan korkeimman kohdan kautta piirrettyjen suorien ja uran syvimmén
kohdan etdisyyksid. Harjanteen korkeus h2 mitataan kohtisuorasti urien syvimpien
kohtien kautta piirretyltd suoralta. [Savolainen, M. ym. 2001]
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Kuva 22. Profilometrimittausten tulkinta. [Savolainen, M, ym. 2001]

Profilometrimittauksia on tehty vuoden 1998 syksysti lihtien ja viimeisin mittaus
tehtiin kesdkuussa 2001. Sisduran syvyys on kasvanut kolmen vuoden aikana 3 - 5
mm ja ulkouran syvyys 2 - 2,5 mm. Harjanteen korkeus on pysynyt suhteellisen va-
kiona. [Savolainen, M. ym. 2001]

Paillysteen halkeamat on inventoitu silmamairdisesti. Koetiealueella oli kesikuussa
2001 tehdyn Kartoituksen mukaan muutamia pakkashalkeamia, joiden leveydet
vaihtelevat hiushalkeamista noin viiteen millimetriin. Keskisauma oli auki koko
matkalla ja sitd on paikattu vuosittain. Instrumentoidulla alueella oli vasta yksi noin
metrin mittainen poikittainen hiushalkeama aivan alueen etureunassa.

Kaiken kaikkiaan koetien kunto on sdilynyt hyvini eli painumat, painumaerot,
urautuminen sekd paillysteen vauriot ovat vield erittdin vahaisia.

4.7 Pudotuspainolaitemittaukset

Koetiekohteessa on tehty vertailumittauksia kdyttdmalld pudotuspainolaitetta. Kay-
tetyn pudotuspainolaitteen kuormituksen on oletettu vastaavan kuormituspinnan
alan, kuormitusajan ja kuormituksen suuruuden osalta 5 tonnin pyorimassaa noin 80
km:n tuntinopeudella. Mittaustuloksia ei ole liitetty edelld mainittuihin raportteihin,
vaan niitd on kdytetty pddasiassa erilaisiin koetierakenteesta mitattujen tulosten ver-
tailuun.

Viimeisimmassd mittauksessa 6.10.1999 tehtiin pudotuksia puolen metrin vilein se-
k& pituus- ettd poikkisuunnassa instrumenttilinjan molemmin puolin (kuva 23). Jo-
kaisessa pisteessi tehtiin kaksi pudotusta.
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Kuva 23. 6.10.1999 tehtyjen pudotuspainomittausten suorituskaavio.
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Pudotuspainolaitteen aiheuttamia vasteita on kédytetty vertailuaineistona tarkastelta-
essa ajoneuvoylitysten aikana mitattujen vastehuippujen vastaavuutta aiempien tut-
kimusten tuloksiin ja oletuksiin. Koska laajamittaisia analyyseja on tehty vasta suo-
datinkerroksen yldosan (P4) paineista, tarkkoja vertailuja on tehty vasta niiden
osalta.

Pudotuspainotestien tuloksia verrattiin samoissa olosuhteissa médritettyihin noin
kymmenen tonnin painoisten etuakselien aiheuttamiin P4-paineisiin (kuva 24). Ak-
selikuormia vastaavat paineet laskettiin kayttimalld kesdn 2000 aineiston pohjalta
luotua painemallia, jossa tekijoind ovat akselimassa, ajolinja ja paillysteen lampoti-
la. Paineet vastaavat suuruusluokaltaan suhteellisen hyvin toisiaan, joten ainakin
huippupaineiden osalta pudotuspainolaitteen kuormituksen voidaan olettaa vastaa-
van hyvin 5000 kg:n pyérakuormitusta.
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Kuva 24. Pudotuspainomittauksista mddritetyt ja 10000 kg:n akselimassalla lasketut
maksimipaineet viidelld eri ajolinja-arvolla.
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5 Johtopiitokset

Télld hetkelld mittausjdrjestelmélld tuotetaan paljon tietoa, jota voidaan hyodyntda
esimerkiksi tierakenteen vaurioitumis- ja kestoikdmallien ldht6aineistona. Mittaus-
tulosten perusteella voidaan luoda tietokanta, jossa jokaisesta mitatusta akseliylityk-
sestd tunnetaan tierakenteen toiminnan tarkastelun kannalta oleelliset tiedot ajoneu-
vosta, kuormitusajasta, kuormituksen sijainnista ja kuormituksen suuruudesta seka
vallinneista olosuhteista. Liittimilld tuloksiin maéritetyt vasteet on mahdollista
mallintaa eri tekijéiden vaikutuksia tierakenteen rasituksiin ja sitd kautta vaurioitu-
miseen. Temmeksen koetiekohteesta saadaan tulokset péivittdin hieman vajaasta 400
raskaasta ajoneuvoyhdistelmasti, joten koetiekohde antaa erinomaisen mahdollisuu-
den koota erittdin laaja aineisto, jonka pohjalta voidaan perustellusti méaarittda
kuormitusten ja niiden aiheuttamien vasteiden yhteyksid. Taméa on jo osoitettu vii-
meisimmaén tutkimuksen yhteydessa.

Yksityiskohtaiset vastetarkastelut vaativat tehokkaat tulostenkisittelymenetelmiit,
jotta aineistoista saadaan tarpeeksi kattavat erilaisten kuormitus- ja olosuhdetekijoi-
den vaikutusten méarittimiseksi. Koska eri anturien antamien tulosten kisittely vaa-
tii erilaiset suodatusmenetelmit, tdytyy periaatteessa jokaiselle anturille tehdd oma
kasittelymenetelma. Kisittelyn tulee olla tehokasta, mutta samalla suodatettujen tu-
losten tulee olla luottavia, mika edellyttdd monenlaisia ohjelmallisia tarkistuksia.
Koska vastetulosten kisittely on suhteellisen tyolastd, tulee ennen késittelyn aloitta-
mista selvittidi tarkasti, mitd haetaan ja kuinka tarkasti haettu tieto on saatavissa.

Lampétila-anturien toiminta on osoitettu hyviksi ja niiden antamat tulokset luotetta-
viksi. Mittaustulosten kisittelemiseksi on kehitetty tehokas ohjelmisto, jonka avulla
tulokset saadaan suhteellisen helposti tietokantaan, josta ne ovat helposti kiytetta-
vissd. Myds roudan syvyyden méirityksessd lampdotilamittaustulokset ovat osoit-
tautuneet erittdin kayttokelpoisiksi. Kosteusmittaukset pyritddn puolestaan jatkossa
saamaan automatisoitujen mittausten piiriin.

Ajotapamittaustulokset ovat alustavien tarkastelujen perusteella luotettavia ja niiden
kisittely on voitu ohjelmoida siten, ettd tarvittavat tulokset voidaan suodattaa suh-
teellisen helposti. Ajotapatulokset vaativat kuitenkin vield tarkasteluja, jotka voitai-
siin tehdd samassa yhteydessd, kun tulosten perusteella aletaan médrittdd erilaisia
jakaumia ja vaihtelukertoimia. Tahédn on jo olemassa alustava tutkimussuunnitelma.

Testimittausten perusteella tehdyissé tarkasteluissa on osoitettu koetiekohteesta mi-
tattujen painetulosten olevan erittdin luotettavia ja vastaavat suuruudeltaan teoreetti-
sia laskelmia. Paineet ovat myos helposti mallinnettavissa, koska niiden kuormitus-
riippuvuus on hyvin selked. Myos paillysteen alapinnan venymid mittaavien anturi-
en tulokset ovat vastanneet suhteellisen hyvin teoreettisista laskelmista saatuja ar-
voja. Sen sijaan sitomattomien kerrosten pystysuoria palautuvia muodonmuutostu-
loksia on pidetty epéluotettavina tai "vadrind”, koska mittausten perusteella mééri-
tetyt palautuvat muodonmuutokset ovat selvisti suurempia kuin lasketut arvot. Toi-
mivien muodonmuutosantureiden antamat signaalit ovat kuitenkin erittdin selkeiti ja
niistd on helposti eroteltavissa esimerkiksi ajoneuvon eri akseliryhmien aiheuttamat
muodonmuutokset. Tdmin vuoksi voidaan olettaa ettd ko. mittausantureiden toimin-
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nassa ei sininsi ole vikaa, vaan tulosten tulkinnassa ei ole otettu huomioon kaikkia
tekijoitd, jotka vaikuttavat todellisten liikenne- ja ympéristokuormitusten alaisen tie-
rakenteen muodonmuutoskéyttdytymiseen.

Koetierakenteen vaurioituminen on vield vahdistd, joten pitkédlle menevia padtelmia
tien vaurioitumisen ja rasitusten vililld ei voida vield tehdd. Tdhén asti mitattuja tu-
loksia voidaankin kdyttdd aineistona, jolla kuvataan vaurioitumattoman tierakenteen
toimintaa erilaisissa kuormitus- ja ympéristéolosuhteissa. Tuloksia voidaan verrata
vaurioitumisen edetessid mitattuihin, jolloin saadaan tietoa vaurioiden vaikutuksista
rasituksiin. Koska instrumenttien kestidvyys on osoittautunut hyviaksi, voidaan olet-
taa, ettd mittaustuloksia saadaan vield useita vuosia. Tama edellyttdd kuitenkin mit-
tausjarjestelmén jatkuvaa ylldpitoa ja kehittamista.

Jatkossa tulisi paneutua eri antureiden pitkén aikavélin tuloksiin ja selvittdd instru-
menttien toiminta ja signaalien kédyttokelpoisuus. Selvityksen perusteella voitaisiin
kartoittaa anturien mahdollisten toimintahdirididen syyt ja tehdd korjauksia. Anturit,
joita ei endi saataisi toimimaan, voitaisiin poistaa mittausjirjestelmésté ja vapauttaa
resursseja nykyisten tai mahdollisten uusien instrumenttien kdyttoon.

Téhdn mennessd tehtyjen tutkimusten perusteella Temmeksen koetiekohteesta on
saatavissa hyvin paljon tietoa, jota voidaan kidyttdd uusien, entistd perustellumpien
tierakenteen suunnittelu- ja mitoitusmenetelmien kehittdimiseen. Tama edellyttad
kuitenkin panostusta, koska mittaustulosten jalostaminen selkeiksi tutkimustuloksik-
si vaatii sekd asiantuntemusta, etté tdysipainoista paneutumista tulosten tarkasteluun.

Vaikka Temmeksen koetiekohteesta saadaankin tietoa vain ko. rakenteen toimin-
nasta Temmeksen olosuhteissa, voidaan tuloksia laajentaa kattamaan my®os erilaisia
rakenteita sekd ympiristo- ja liikenneolosuhteita kayttimailld vastemallien avulla
tehtdvid simulointeja. Toisaalta koetiekohteesta saadun kokemuksen pohjalta on
luotavissa suhteellisen edullinen mittausjérjestelmad, joka voidaan asentaa myos
muihin tierakenteisiin. Ennen uusien mittausjirjestelmien asentamista kannattaa
kuitenkin selvittid mahdollisimman tarkasti, millaisia tuloksia Temmeksen koetieltd
on kaiken kaikkiaan saatavissa.
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