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Sisallys

« Tutkimuksen tausta ja toteutustapa (dia 3)

« Kuormitusajoneuvot (diat 4-6)

« Mallinnetut tiepoikkileikkaukset (dia 7)

« Ajoneuvokohtaiset kuormitusvasteet (diat 8-25)

* Yhteenveto kuormitusvastetarkasteluista (dia 26)

« Kantavan kerroksen leikkausmuodonmuutosten tarkastelu (diat 27-38)
« Kuormitusekvivalenttikerrointen vertailu (diat 39-45)

* Yhteenveto elementtimallinnuksen tuloksista (dia 45)

« Mahdollisia jatkotutkimusnakokulmia (dia 47)

 Lahteet (dia 48)

Tahan tutkimuksen toimeksiantajana on ollut Metsateho Oy, jonka lisaksi
tutkimuksen ohjausryhmaéatytskentelyssa on ollut mukana mydés Vaylavirasto.
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Tutkimuksen tausta ja toteutustapa

» Tampereen yliopisto toteutti vuonna 2022 Karstulassa (Mt 697 to 21) sarjan
koekuormituksia, joissa vertailtiin 75-tonnisen 9-akselisen ja 92-tonnisen 12-
akselisen ajoneuvoyhdistelman kuormitusvaikutuksia ohutpaallysteisella
(paallystepaksuus 30 — 40 mm) tiella (Vuorimies et al. 2023).

» Elementtimenetelmalla (FEM) tehdyt koekuormitusten mallinnukset raportoitiin
Jukka Isometsan diplomitybopinnaytteena vuonna 2024 (Isometsa 2024).

« Tassa tutkimuksessa mallinnustarkasteluja laajennettiin seuraavasti:

« Mallinnettiin kahta uutta ajoneuvoyhdistelmaa (84 tn/10 akselia ja 100 tn/12 akselia)
seka 76-tonnista 9-akselista verrokkiajoneuvoa sen tyypillisilla akselimassoilla

« FEM-mallinnukset tehtiin kahdelle tiepoikkileikkaukselle: turvepohjamaalla sijaitseva
MPL 1 (PL 765) seka siltti/moreenipohjamaalla sijaitseva MPL 2 (PL 1410)

« Staattisen kuormitusanalyysi tehtiin siis kaikkiaan viidelle eri ajoneuvoyhdistelmalle:
75 tn/9 aks., 76 tn/9 aks., 84 tn/10 aks., 92 tn/12 aks. ja 100 tn/12 aks. — naista
viimeisimman 12. akselille mallinnettiin tarkoituksella kuormitusvaikutuksen kannalta
epaedullisemmat yksikkbpydrat, jotta voitiin arvioida rengaspaineen vaikutusta
raskaan ajoneuvoakselin kuormitusvaikutukseen.

» Tarkasteltavina kuormitusvasteina olivat asfaltin alapinnan vetomuodonmuutokset,
kantavan kerroksen pystyjannitykset, pohjamaan puristusmuodonmuutos seka
kantavan kerroksen deviatoriset leikkausmuodonmuutokset

» Naiden lisaksi vertailtiin eri ajoneuvotyyppien kuormitusvastaavuuskertoimia
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Kuvia mallinnetuista ajoneuvoista

76 t (mallinnus 2024)

751t (koekuormitusajoneuvo 2022)

i

Kuva: Kuljetus Villman Oy

92 t (koekuormitusajoneuvo 2022) "~ Kuva: Jouko Peltoniemi Oy

100 t (mallinnus 2024)

OrPekuljetys f

)
e

Kuva: Kari Malmstedt Oy Kuvaeu|jetus
4
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Kuormitusajoneuvot 2022 — Mt 697 Karstula

Vuorimies N, Varin P & Kolisoja P (2023) Ohutpaallysteisen tierakenteen rasittumisen
vertailututkimus 2022 - Kuormituskokeet 92- ja 75-tonnisilla ajoneuvoyhdistelmilla,
Vaylaviraston julkaisuja 59/2023

HCT:n vetavien paripydrien leveydet olivat 315 mm ja 75 tonnisen 295 mm
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Vuonna 2024 mallinnetut ajoneuvot
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Mallinnetut tierakenteet — Mt 697 to 21

rengaskuormat
MPL1 (PL 765)
Z=0,00 m
T LA Z='ﬂﬂ3 m
Vesipinta Tierakenne =
Z=-095m
Alusrakenne 7=-155

Turpeen sekaan painunut kitkamaa

Turvekerros

Deviatoriset vasteet (harmaat laatikot): kantava [-0,04; -0,45] & alusrakenne [-0,95; -1,15]
Tavalliset vasteet: asfaltin alapinta -0,03 m, kantava kerros -0,18 m ja pohjamaa -1,55 m

rengaskuormat

MPL2 (PL 1410)

IEERRRRXEER] K EARE] Z=0,0 II\ Z:'0.04m

Deviatoriset vasteet (harmaat laatikot): kantava [-0,05; -0,43] & alusrakenne [-0,90; -1,12]
Tavalliset vasteet: asfaltin alapinta -0,04 m, kantava kerros -0,18 m ja pohjamaa -1,22 m
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MPL 1 & 2: Asfaltin alapinnan venymat (-0,03; -0,04 m)

(92 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

92 tn 12-akselinen HCT MPL1: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

Vetomuodonmuutos:
positiivinen

Muodonmuutos, um/m

Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m
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—— Akseli 1
—— Akseli 2
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—— Akseli 11

— Akseli 12

92 tn 12-akselinen HCT MPL2: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

Muodonmuutos, um/m

Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m
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MPL 1 & 2: Asfaltin alapinnan venymat (-0,03; -0,04 m)
(75 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

75tn 9-akselinen MPL1: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

— Akseli 1 H 6,5t

—— Akseli 2
—— Akseli 3

—— Akseli 4 B——B 52t

—— Akseli 5

—— Akseli 6
Akseli 7

Akseli 8 H . ;

Akseli 9

Muodonmuutos, um/m

[N
[N
o

=

3
[N
[N
o)

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Vaakaetdisyys akselin keskeltd m

75 tn 9-akselinen MPL2: asfaltin alapinnan muodonmuutokset
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MPL 1 & 2: Asfaltin alapinnan venymat (-0,03; -0,04 m)
(76 tn, mallinnus 2024)

Muodonmuutos, um/m

-600

1,5

76tn 9-akselinen MPL1: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

0,5 0 0,5 1 1,5
Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m

—— Akseli 1
—— Akseli 2
—— Akseli 3
—— Akseli 4
— Akseli 5
—— Akseli 6
Akseli 7
Akseli 8
Akseli 9

Muodonmuutos, pm/m

600

-600

-1,5

76tn 9-akselinen MPL2: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

0,5 0 0,5 1 1,5
Vaakaetaisyys akselin keskeltd m

—— Akseli 1
—— Akseli 2
—— Akseli 3
—— Akseli 4
— Akseli 5
—— Akseli 6
Akseli 7
Akseli 8
Akseli 9
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H—H 8.3t
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B— 83
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MPL 1 & 2: Asfaltin alapinnan venymat (-0,03
(84 tn, mallinnus 2024)

84tn 10-akselinen HCT MPL1 asfaltin alapinnan muodonmuutokset

600

Muodonmuutos, um/m

-600

Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m

1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5

—— Akseli 1
—— Akseli 2
—— Akseli 3
——Akseli 4
——Akseli 5
—— Akseli 6
Akseli 7
Akseli 8
Akseli 9
—— Akseli 10

84tn 10-akselinen HCT MPL2: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

Muodonmuutos, um/m

-600

Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

— Akseli 1
——Akseli 2
——Akseli 3
—Akseli 4
——Akseli 5
—— Akseli 6
Akseli 7
Akseli 8
Akseli 9
——Akseli 10

8,8t
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8,2t
8,2t

8,2t
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MPL 1 & 2: Asfaltin alapinnan venymat (-0,03; -0,04 m)
(100 tn, mallinnus 2024)

Muodonmuutos, pum/m

-600

1,5

100tn 12-akselinen HCT MPL1: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

-0,5 0 0,5 1
Vaakaetaisyys akselin keskelta, m

1,5

——Akseli 1
—Akseli 2
——Akseli 3
——Akseli 4
—Akseli 5
——Akseli 6
——Akseli 7
——Akseli 8
Akseli 9
——Akseli 10
—— Akseli 11

——Akseli 12 (900 kPa)

Muodonmuutos, pm/m

-600

-1,5

100tn 12-akselinen HCT MPL2: asfaltin alapinnan muodonmuutokset

-0,5 0 0,5 1
Vaakaetaisyys akselin keskelta, m

15

—Akseli 1
—— Akseli 2
——Akseli 3
——Akseli 4
—Akseli 5
——Akseli 6
——Akseli 7
——Akseli 8
Akseli 9
——Akseli 10
—Akseli 11

——Akseli 12 (900 kPa)

H—H 8.0t

B—§ 100t
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H—H 7.3t
H—H 7.3t
B 7.7t
H 7,7t

B4 9.0
H—4H 9.0

B oo
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MPL 1 & 2: Asfaltin alapinnan venymat (-0,03; -0,04 m)
(100 tn, 600 ja 900 kPa vertailu 12. akseli, mallinnus 2024)

100tn HCT MPL1: asfaltin alapinnan muodonmuutokset : 900 kPa ja 600 kPa rengaspaineet
600

400

N
o
[s)

—— Akseli 12 (900 kPa)
— Akseli 12 (600 kPa)

Muodonmuutos, pm/m
o

-1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5
Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m

100tn HCT MPL2: asfaltin alapinnan muodonmuutokset : 900 kPa ja 600 kPa rengaspaineet

600

400
0 .
—— Akseli 12 (900 kPa)
—— Akseli 12 (600 kPa)

-400

N
=3
S

Muodonmuutos, um/m
o
o
o

-600
-1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m
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Pohjamaan puristusmuodonmuutos (-1,55; -1,22 m)
(92 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

7,9t

(]
min]

92 tn 12-akselinen HCT MPL1: pohjamaan puristusmuodonmuutos

—— Akseli 1 H E 5,4t

- —— Akseli 2
€ —— Akseli 3 H 10,3t
:: - —— Akseli 4

é —— Akseli 5 H &ﬂ
g _ —— Akseli 6

S - —— Akseli 7

-§ —— Akseli 9

= 300 Akseli 9

—— Akseli 10
-350 H 8.3t
—— Akseli 11 !
-400 —— Akseli 12 H 8,3t

1,5 1 0,5 0 05 1 1,5
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

92 tn 12-akselinen HCT MPL2: pohjamaan puristusmuodonmuutos

— Akseli 1 EH HH 6,8t
—— Akseli 2 6,6t

—— Akseli 3 B 6 O
——Akseli 4 %H:B% 0t

— Akseli 5

— Akseli 6
—Akseli 7

——Akseli 8

Muodonmuutos, um/m

—— Akseli 9

Akseli 10

—— Akseli 11 H 7,1t
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 Akseli 12 HH 7,2t

Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m
4 L8t

14

-400




a

= Tampereen yliopisto

Tampereen ammattikorkeakoulu

Pohjamaan puristusmuodonmuutos (-1,55; -1,22 m)
(75 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

Muodonmuutos, um/m

-1,5

75tn 9-akselinen MPL1: pohjamaan puristusmuodonmuutos

—— Akseli 1
—— Akseli 2
—— Akseli 3
—— Akseli 4
—— Akseli 5
—— Akseli 6
Akseli 7
Akseli 8
Akseli 9

0,5 0 0,5 1 1,5
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

Muodonmuutos, pm/m

75 tn 9-akselinen MPL2: pohjamaan puristusmuodonmuutos

—Akseli 1
— Akseli 2
—Akseli 3
—— Akseli 4
—Akseli 5
—Akseli 6
—— Akseli 7

Akseli 8

Akseli 9

Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

- 8,5t

8,5t

- 7,6t

7,6t

- 7,5t
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Pohjamaan puristusmuodonmuutos (-1,55; -1,22 m)
(76 tn, mallinnus 2024)

76tn 9-akselinen MPL1: pohjamaan puristusmuodonmuutos
0

-50
é - ——Akseli 1
g_ i Akseli 2
a Akseli 3
2 '
= —— Akseli 4
=)
IS Akseli 5
_§ - Akseli 6
g Akseli 7
= Akseli 8

_350 Akseli 9

-400

1,5 0,5 0 0,5 1,5
Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m
76tn 9-akselinen MPL2: pohjamaan puristusmuodonmuutos
0

-50
E - — Akseli 1
g_ — Akseli 2
§ —— Akseli 3
3 . — Akseli 4
5
g —— Akseli 5
_8 - —— Akseli 6
g Akseli 7

-300
S Akseli 8

2350 Akseli 9

-400

-1,5 0,5 0 0,5 1,5
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

H—H 9.0t

B—4 73t
B oot
B oo

H—H st
H—H 83t

B—H 8
B—p 8
H—F 83t
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Pohjamaan puristusmuodonmuutos (-1,55; -1,22 m)

(84 tn, mallinnus 2024)

84 tn 10-akselinen HCT MPL1: pohjamaan puristusmuodonmuutos
0
-50
. W\\W reelin
£ -100 \/\ i
€ \Q\ — Akseli 2
1 .
o -150 ——Akseli 3
e \\_RA%_T“‘/' — Akseli 4
3 -200
IS —Akseli 5
S -250 — Akseli 6
g ——Akseli 7
3 -300 Akseli
= Akseli 8
-350 Akseli 9
400 Akseli 10
15 1 0,5 0 05 1 15
Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m
84 tn 10-akselinen HCT MPL2: pohjamaan puristusmuodonmuutos
0
-50
€ —Akseli 1
£
£ — Akseli 2
3
@ ——Akseli 3
] .
£ ——Akseli 4
3.
€ —Akseli 5
5 - — Akseli 6
°
g ——Akseli 7
2 Akseli 8
-350 Akseli 9
400 Akseli 10
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

7,5t

7,5t

9,0t
9,0t

9,0t

B—+8

8,8t
8,8t

8,2t
8,2t

8,2t
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Pohjamaan puristusmuodonmuutos (-1,55; -1,22 m)
(100 tn, mallinnus 2024)

Muodonmuutos, pm/m

-300

-350

-400

-1,5

100 tn 12-akselinen HCT MPL1: pohjamaan puristusmuodonmuutos

-0,5

0
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

0,5

15

— Akseli 1
—Akseli 2
——Akseli 3
— Akseli 4
—Akseli 5
——Akseli 6
—Akseli 7
—Akseli 8
—— Akseli 9
Akseli 10
—Akseli 11
Akseli 12 (900 kPa)

Muodonmuutos, pm/m

100 tn 12-akselinen HCT MPL2: pohjamaan puristusmuodonmuutos

-400

-1,5

-0,5

0
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m

0,5

15

—Akseli 1
——Akseli 2
——Akseli 3
—— Akseli 4
—Akseli 5
—Akseli 6
—Akseli 7
——Akseli 8
——Akseli 9
Akseli 10
—Akseli 11
Akseli 12 (900 kPa)

H—-H 8.0t

H—H 7.3t
H—H 7.3t
B—g 77t
H 7,7t

B— 0t
B— o0t

H—ap oot
H—ap 8ot
B% 8,0t
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Pohjamaan puristusmuodonmuutos (-1,55; -1,22 m)
(100tn, 600 ja 900 kPa vertailu 12. akseli, mallinnus 2024)

100tn HCT MPL1: pohjamaan puristusmuodonmuutos 900 kPa ja 600 kPa rengaspaineet

-50

-100

-150

-200 —— Akseli 12 (600 kPa)

-250 Akseli 12 (900 kPa)

-300

Muodonmuutos, um/m

-350

-400
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m

100tn HCT MPL2: pohjamaan puristusmuodonmuutos: 900 kPa ja 600 kPa rengaspaineet
-50
-100
-150 \,

-200

Akseli 12 (600 kPa)

-250 Akseli 12 (900 kPa)

Muodonmuutos, um/m

-300
-350

-400
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m

19



a

= Tampereen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu

Kantavan kerroksen pystyjannitys (-0,18 m)

(92 tn, koek

uormitusajoneuvo 2022)

92 tn 12-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen yldosan ( -0.18 m) pystyjannitystila

Yksittaispyorat

© M S~ 7o @ Akseli 1
* d.’
2 300 I T F_) _a-_rl_py_O_r_a-I ______ e g A Akseli 2
< PPl -Kx‘
£ 250 LIy x X x; medl ®m X Akseli 3
= A % + o i
:§ ! K d bo, X Rk oo ‘4%‘)( X Akseli 4
> 200 Rogogux X}c& A B ’0“: © Akseli 5
@ e +& 5w XJ'I:X * X @ . + Akseli 6
> ¢ s'imm - -% N aage @
2 150 % 4 ity N SO ':’@%1 . - Akseli 7
2 %5 -1 LN “% @ * v - Akseli8
2 100 5 | - .
< .ﬁ e i§ hsa p¢ . [l Akseli 9
F !" ﬁ = ﬂ‘  Akseli 10
50 YOS
.l * A Akseli 11
0 W Akseli 12
1,5 -1 0,5 0 0,5 1 15
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m
92 tn 12-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen yldosan ( -0.18 m) pystyjannitystila
400
350 e e et
© @ Akseli 1
a * ': X
X~ 300 I B I T B B e A Akseli 2
w *e
E 250 [ AA [ ] « X X Akseli 3
< . "@&g”o XKk X Akseli4
Hel "
2200 *X:o x}'& ® Akseli 5
z : X li_.. X‘ ,.;>g§ + Akseli 6
Fn R
2 150 . - Akseli 7
- - A
_540" %2 . ‘l% - Akseli 8
£ 100 S ‘o Akseli 8
i ™ . * 3 B Akseli 10
50 Y5
‘l . A Akseli 11
0 B Akseli 12
15 -1 0,5 0 0,5 1 15
Vaakaetaisyys akselin keskelta, m

7,9t

8,3t
8,3t

6,8t
6,6t
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7,1t
7,2t
.8t
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Kantavan kerroksen pystyjannitys (-0,18 m)
(75 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

75tn 9-akselinen MPL1: Kantavan kerroksen yldosan (-0.18 m) pystyjénnitystila

Vaakaetaisyys akselin keskeltd, m

400
[ . Paripyorat
e s e T T T e
2 300 oo Yksittaispyorat_________
= ** REH P . A Akseli 2
[ 250 L, ] o S o il
£ . & S R o Alseli 3
= * ) KT aat K AL Y
Z w0 = ’ X T fxﬁﬁ. K Akseli 4
X (4 £ Wy, .
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Kantavan kerroksen pystyjannitys (-0,18 m)
(76 tn, mallinnus 2024)

76tn 9-akselinen MPL1: Kantavan kerroksen yldosan pystyjannitystila
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Kantavan kerroksen pystyjannitys (-0,18 m)
(84 tn, mallinnus 2024)

84 tn 10-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen yldosan pystyjdnnitystila
400
350 * Xﬁ
© ¢ ' " i
< 300 * “ * . .:/K # Akseli 1 75t
g_* - ks s i l‘- - -X{- - m Akseli 2
= al= ta " ¢ A Akseli 3
g A :J:*'% "o : C e j'f:::* Akseli 4 7,5t
& 200 T ey e g g ek )
% on Ly : 2 2 e 1—! :‘ .}‘&K ¥ Akseli 5
w 150 x . b P ’ !/K ® Akseli 6
b Y - 13 o aen, b
© 64 ] b . o + Akseli 7
= w A A e ¥ 9,0t
€ 100 P& ~ iy Akseli 8
" [
$V¥ I f L, Akseli 9 9,0t
50 y W i
MM L B Akseli 10
0 :‘:"f“.‘.g"v. T " _1_90t
1,5 1 0,5 1 1,5
Vaakaetdisyys akselin keskeltd, m
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Kantavan kerroksen pystyjannitys (-0,18 m)
(100tn, mallinnus 2024)

100tn HCT MPL1: Kantavan kerroksen yldosan pystyjannitystila
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Kantavan kerroksen pystyjannitys (-0,18 m)
(100 tn, mallinnus 2024)
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100tn HCT MPL1: Kantavan kerroksen yldosan pystyjannitystila: 900 kPa ja 600 kPa rengaspaineet
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100tn HCT MPL2: Kantavan kerroksen yldosan pystyjannitystila: 900 kPa ja 600 kPa rengaspaineet
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Yhteenveto vastetarkasteluista (diat 8-25)

« Asfaltin alapinnan vetomuodonmuutokset

* MPL 1:ssa asfaltin alapinnan vetomuodonmuutokset lievasti pienempid kuin MPL 2:ssa.
Vetomuodonmuutosten huippuarvot vaihtelivat 400-600 um/m valilla, eli huomattavan suuria.

 Pohjamaan puristusmuodonmuutokset

* Rakenteiden paksuudesta johtuen pohjamaan muodonmuutokset olivat varsin maltillisia.
Suurimmat arvot havaittiin painavimpien akseleitten ja telien kohdalla, mutta akselikohtaisella
rengastuksella ei nayttanyt olevan juurikaan vaikutusta pohjamaan muodonmuutoksiin.

* Pohjamaan muodonmuutokset olivat MPL 1:ssé selkedasti pienempid kuin MPL 2:ssa; syina
tahan suurempi tarkastelusyvyys tarkastelusyvyyden alapuolelle oli mallinnettu turpeen sisaan
painunut kitkamaakerros.

* Pohjamaan muodonmuutos oli turvepohjamaalla MPL 1:ssa suurimmillaan akseleiden
keskikohdalla, siltti-/moreenipohjamaalla MPL 2:ssa ajourien kohdalla

« Kantavan kerroksen pystyjannitystila 180 mm syvyydessé tien pinnasta

« Paallystekerrosten ohuudesta johtuen kantavan kerroksen pystyjannitykset olivat varsin suuria
erityisesti yksikkorenkaitten alapuolella; paripytraakseleilla pystyjannitysmaksimi oli noin 250
kPa ja yksikkopyoraakseleilla =2 350 kPa - poikkeuksena tasta olivat 75 tn koekuormitusajo-
neuvon ylikuormitetut paripyoraakselit 3 ja 4

+ Pystyjannitykset olivat hieman suurempia MPL 1:ssa, koska siina oli ohuempi paallyste.

 Rengaspaineen alentaminen (leveiden yksikkdrenkaiden kayttaminen) vaikuttaa alentavasti

paallysrakenteen ylaosan kuormitusvasteisiin

« Suurimmat erot oli havaittavissa asfaltin alapinnan vetomuodonmuutoksissa ja kantavan
kerroksen pystyjannityksissa; pohjamaan tasolla vaikutusta ei ollut juurikaan havaittavissa.
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Deviatoristen leikkausmuodonmuutosten kasittely
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Kantavan kerroksen deviatoriset muodonmuutokset
(92 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

92 tn 12-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos

m Keskiarvoinen muodonmuutos
| I I I I I I I I I | B Huippumuodonmuutos
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>e.1000
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o
o

0

92 tn 12-akselinen HCT MPL2: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos
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Kantavan kerroksen deviatoriset muodonmuutokset
(75 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)
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Paallysteen
paksuus 40 mm
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75 tn tn 9-akselinen MPL1: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos
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Kantavan kerroksen deviatoriset muodonmuutokset
(76 tn, mallinnus 2024)
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paksuus 30 mm

Paallysteen
paksuus 40 mm
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2000

76 tn tn 9-akselinen MPL1: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos
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Kantavan kerroksen deviatoriset muodonmuutokset
(84 tn, mallinnus 2024)
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84 tn 10-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos
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Kantavan kerroksen deviatoriset muodonmuutokset
(100 tn, mallinnus 2024)

Paallysteen
paksuus 30 mm

100 tn 12-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos
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Kantavan kerroksen keskimaar. deviatoriset muodonm.

(100 tn, 600 ja 900 kPa rengaspaineet, mallinnus 2024)

Paallysteen
paksuus 30 mm

Paallysteen
paksuus 40 mm

100 tn 12-akselinen HCT MPL1: Kantavan kerroksen deviatorinen muodonmuutos
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Kantavan kerroksen deviatoriset huippumuodonmuutokset
(100 tn, 600 ja 900 kPa rengaspaineet, mallinnus 2024)

100tn HCT: kantavan kerroksen deviatoriset muodonmuutokset eri rengaspaineilla

(huippumuodonmuutos) MPL1
2500 Eron.30%
Punainen: 12. akselin

2000 yksikkdpyorassa 900 kPa rengaspaine

1500 Vihred: 12. akselin yksikkopyo6rdssa

Paal Iysteen 600 kPa rengaspaine (single wide)
paksuus 30 mm 1000 ® Rengaspaine 900 kPa
5 M Rengaspaine 600 kPa
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o
o

34



a

"] Tampereen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu

Normalisoidut deviatoriset

muodonmuutokset kantavassa kerroksessa

3-akselitelit, keskimaarin

2-akselitelit, keskimaarin

Paripyora, keskimaarin

Yksikkopyora, keskimaarin
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=
N
o

60 80 100
Keskim&arainen um/m/tn

o
N
=]
N
o

Akselimassojen suhteen normalisoidut keskiarvoiset deviatoriset muodonmuutokset kantavassa kerroksessa (MPL 1)

m 75 tn (Karstula): Kantava kerros

M 92 tn HCT (Karstula): Kantava kerros
W 76 tn: Kantava kerros

M 84 tn HCT: Kantava kerros

100 tn HCT: Kantava kerros

160

3-akselitelit, keskimaarin

2-akselitelit, keskimaarin

Paripyord, keskimaarin

Yksikkopyora, keskimaarin

140
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o
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o
o]
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=
o
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um/m/tn

Akselimassojen suhteen normalisoidut keskiarvoiset deviatoriset muodonmuutokset kantavassa kerroksessa (MPL 2)

m 75 tn (Karstula): Kantava kerros
W 92 tn HCT (Karstula): Kantava kerros
B 76 tn: Kantava kerros
M 84tn HCT: Kantava kerros
100 tn HCT: Kantava kerros

160
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rampereenammatiioriesios - N\JOrmalisoidut deviatoriset

muodonmuutokset alusrakenteessa

Akselimassojen suhteen normalisoidut keskiarvoiset deviatoriset muodonmuutokset alusrakenteessa (MPL 1)

3-akselitelit, keskimaarin

2-akselitelit, keskiméaarin
W 75 tn (Karstula): Alusrakenne

W 92 tn HCT (Karstula): Alusrakenne
AR R B 76 tn: Alusrakenne

Paripyord, keskimaarin
B 84 tn HCT: Alusrakenne

100 tn HCT: Alusrakenne

Yksikkopyora, keskimaarin

20 30 40 50 60
Keskim&arainen um/m/Tn

o
=
o

Akselimassojen suhteen normalisoidut keskiarvoiset deviatoriset muodonmuutokset alusrakenteessa (MPL 2)

3-akselitelit, keskimaarin

2-akselitelit, keskimadrin m 75 tn (Karstula): Alusrakenne

M 92 tn HCT (Karstula): Alusrakenne

R R W 76 tn: Alusrakenne

Paripyord, keskimaarin

W 84tn HCT: Alusrakenne
100tn HCT: Alusrakenne

Yksikkopyora, keskimaarin

10 20 30 40 50 60

Keskimaardinen um/tn
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Kantava kerros

Vanha tierakenne

Vanha tiepenger
(alusrakenne)

Silttikerros

Moreenikerros

Telien vailkutus staattisessa mallissa

Phase deviatonic strain Py, (scaled up 500 times)

MPL 2

Kuvat havainnollistavat deviatorisen muodon-
muutoskentdn  muutoksia eri  syvyyksilla
tierakenteessa ja pohjamaassa.

Telin keskimmaisen akselin kohdalla tien
alemmissa rakennekerroksissa ja pohjamaassa
nakyy vierekkaisten akselien kuormitus-
vaikutusten kumuloitumista; myods kantavassa
kerroksessa sita esiintyy hieman.

MPL 1

[*10-3]

1,90
1,70
1,50
1,30
1,10
0,90
0,70
0,50
0,30
0,10

0,10

Phase deviatoric strain Py (scaled up 1,00°10 3 times)
Maximum value = 1,900%10 -3
Minimum value = 0,1498%10 6
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Yhteenveto muodonmuutostarkasteluista (diat 27-37)

« Deviatoriset muodonmuutokset (keskiarvoiset ja huippumuodonmuutokset)

« Huippumuodonmuutokset edustavat riskia kantavan kerroksen ylaosassa
tapahtuvalle deformoitumiselle/urautumiselle, keskiarvoinen muodonmuutos
vastaavasti urautumisriskia tien paallysrakenteen ylaosassa noin 400 mm
syvyyteen saakka.

» Keskiarvoiset muodonmuutokset pysyivat padsaantoisesti alle 1000 pm/m
rajan painavimpia yksittaispyodraakseleita lukuun ottamatta.

* Huippumuodonmuutokset ylittivat jopa 2000 pum/m; yli 2000 pum/m arvojen
otaksutaan aiheuttavan nopeasti kehittyvia pysyvia muodonmuutoksia
 Akselimassan suhteen normalisoidut keskiarvoiset muodonmuutokset

« MPL 1:n ja MPL 2:n valiset pienet erot deviatorisissa muodonmuutoksissa
johtuvat lahinna erilaisesta paallystepaksuudesta ja tarkastelusyvyyden erosta.

» Yksikkdpyorat aiheuttavat keskimaarin noin 50% suuremman deviatorisen
muodonmuutoksen kantavaan kerrokseen kuin paripyorarenkaat.

» Alusrakenteen kannalta ei ole merkitysta silla kuormittavatko rakennetta
yksikko- vai paripyorat

» Staattisessa kuormitustarkastelussa perakkaisten akseleitten yhteisvaikutus
on havaittavissa vaikutusten summautumisena syvemmalle rakenteeseen
mentaessa; vaikutukset ovat talla tarkastelutavalla kuitenkin vahaiset.
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Ekvivalenttikertoimet (92 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

Ekvivalenttikerroin keskimaaraisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (92 tn 12-akselinen HCT)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 30 mm (MPL 1)

Akselimassa, tn AVE. v % ESAL akseli | ESALtel | Teli- ja rengaskonfigurastio H—F 7,9t
Akseli 1 7,9 0,096 1,7 1,7 1-akseli (YP) )
Akseli 2 54 0,072 0,6
Akseli 3 103 0,078 0,8 2-akseli (PP) & YP 1-akseli (YP)
Akseli 4 104 0,078 08
Akself 5 83 0,068 0,5 2-akseli (PP) D ‘ ] 5,4t
Akseli 6 8,3 0,068 0,5 <
Akseli 7 6,8 0,060 0,3 : 10.3t
3-akseli (PP) H 1
Akseli 8 6,6 0,057 03 J
Akseli 9 6,0 0,054 0,2 H'— %F 10.4t
Akseli 10 71 0,062 04 i L _—
Akseli11 7.2 0,060 0,3 2-akseli (PP) & 1-akseli (YP)
Akseli 12 7,8 0,099 1,9
ESAL 85
Ekvivalenttikerroin keskimadrdisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (92 tn 12-akselinen HCT)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 40 mm (MPL 2) 0N 8.3t
Akselimassa, tn Avg. v, % ESAL, akseli ESAL, teli Teli- ja rengaskonfiguraatio U !
Akseli 1 7,9 0,092 1,5 15 1-akseli (YP) r ] 8 3t
Akseli 2 54 0,074 0,7 !
Akseli 3 10,3 0,076 0,8 23 2-akseli (PP) & YP 1-akseli (YP)
Akseli 4 10,4 0,077 0,8
AkseI! 5 83 0,065 04 2-akscli (°9)
Akseli 6 8,3 0,065 04
Akseli 7 6,3 0,057 03 3 akscli (PP)
Akseli 8 6,6 0,056 0,3
Akseli 9 6,0 0,051 032 HH%E 6,8t
Akseli 10 71 0,059 0,3 -
Akseli 11 7,2 0,060 03 25 2-akseli (PP) & 1-akseli (YP) H 6,6t
Akseli 12 7,8 0,008 1,9 -
ESAL 79 H 6,0t

Ekvivalenttikerroin 4. potenssin sdadnnolld (AASTHO-teoria) (92 tn 12-akselinen HCT)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla

Akselimassa, tn ESAL Toikka & Virtala ESAL Ehrola Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 79 1,0 0.7 1-akseli (YP)
Akseli 2 54
Akseli 3 10,3 1.4 1,7 2-akseli (PP) & YP 1-akseli (YP)
Akseli 4 10,4 .
; HH—} 7,1t
Akseli 5 8.3 _ O '
Akseli 6 53 0.8 0,9 2-akseli (PP) o 7 2t
Akseli 7 6.3 _ H—H '
N 3-akseli (PP)
Akseli 8 55 04 05 8t
Akseli 9 6.0
Akseli 10 71
Akseli 11 7.2 0,7 09 2-akseli (PP) & 1-akseli (YP)
Akseli 12 738
ESAL 43 43 39
ESAL, keskiarvo 45
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Ekvivalenttikertoimet (75 tn, koekuormitusajoneuvo 2022)

Ekvivalenttikerroin keskiméaarisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (75 tn 9-akselinen)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 30 mm (MPL 1)

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ‘ ESAL, teli ‘ Teli- ja rengaskonfiguraatio

Akseli 1 6,5 0,086 1.2 12 1-akseli (YP)
Akseli 2 5,2 0,072 0,6 1-akseli (YP) :}_’l 6,5t
Akseli 3 11,9 0,086 1.2 _ ‘ '

N 2-akseli (PP)
Akseli 4 11,8 0,087 1,2 5 2t
Akseli 5 8,5 0,071 0,6 7 T ’

- o - - 1,2 2-akseli (PP) - -
Akseli 6 8,5 0,070 06
Akseli 7 7,6 0,063 04
Akseli 8 7,6 0,060 0,3 1,1 3-akseli (PP) 11.9t

- %‘FHH .
Akseli 9 7,5 0,062 0,4 § C

ESAL 65
F—8 1L

Ekvivalenttikerroin keskimaarisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (75 tn 9-akselinen)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 40 mm (MPL 2)

-
(o]
—

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ‘ ESAL, teli ‘ Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 65 0,085 11 1,1 1-akseli (YP)
Akseli 2 52 0,075 0,7 1-akseli (YP)
Aksel! 3 11,9 0,088 1,3 a5 e “F [;;] 8 5t
Akseli 4 11,8 0,087 1,2 - !
Akseli 5 85 0,066 0,5 2-akseli (PP) ¥H o 8,5t
Akseli 6 85 0,067 05
Akseli 7 7,6 0,062 0,4
Akseli 8 7,6 0,060 03 1,1 3-akseli (PP)
Akseli 9 75 0,063 0,4

ESAL 64

Lo 76t

Ekvivalenttikerroin 4. potenssin sdaannolla (AASTHO-teoria) (75 tn 9-akselinen)

Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla :H:Q 7,6t
Akselimassa, tn ESAL Toikka & Virtala ESAL Ehrola Teli- ja rengaskonfiguraatio anl . 7 5t
Akseli 1 6,5 04 1-akseli (YP) ou o
Akseli 2 5,2 1-akseli (YP)
Akse'! 3 119 2-akseli (PP)
Akseli 4 11,8
Akseli 5 85
- . 0,9 1.0 2-akseli (PP)
Akseli 6 8,5
Akseli 7 7,6
Akseli 8 7.6 0,8 1,0 3-akseli (PP)
Akseli 9 7.5
ESAL 5,7 6,4
ESAL, keskiarvo 6,0 40
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Ekvivalenttikerroin keskimaarisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (76 tn 9-akselinen)

Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla

Asfalttipaallysteen paksuus 30 mm (MPL 1)

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ESAL, teli Teli- ja rengaskonfiguraatio

Akseli 1 (YP) 9 0,106 2,4 1-akseli (YP)
Akseli 2 (YP) 73 0,092 15 1-akseli (YP)
Akseli 3 (PP) 9 0,069 06 2-akeeli ()
Akseli 4 (PP) 3 0,071 0,6
Aksel! 5 (PP) 8,339 0,069 05 P
Akseli 6 (PP) 8,339 0,069 05
Akseli 7 (PP) 8,339 0,068 05
Akseli 8 (PP) 8,339 0,066 0,5 3-akseli (PP)
Akseli 9 (PP) 8,339 0,067 05 1,5

ESAL 7.6

Ekvivalenttikerroin keskiméaarisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (76 tn 9-akselinen)

Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 40 mm (MPL 2)

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ESAL, teli Teli- ja rengaskonfiguraatio

Akseli 1 (YP) 9 0,105 2,3 23 1-akseli (YP)
Akseli 2 (YP) 73 0,005 1,6 1,6 1-akseli (YP)
Aksel! 3 (PP) 9 0,071 06 e
Akseli 4 (PP) 9 0,070 0,6 1,2
Aksel! 5 (PP) 8,339 0,067 05 P
Akseli 6 (PP) 8,339 0,066 05 09
Akseli 7 (PP) 8,339 0,068 05
Akseli 8 (PP) 8,339 0,066 05 15 3-akseli (PP)
Akseli 9 (PP) 8,339 0,067 05

ESAL 75

Ekvivalenttikerroin 4. potenssin sddannolla (AASTHO-teoria) (76 tn 9-akselinen)

Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla

Akselimassa, tn ESAL Toikka & Virtala ESAL Ehrola Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 9,0 1,6 1.1 1-akseli (YP)
Akseli 2 7.3 0,7 05 1-akseli (YP)
Akseli 3 9,0
- : 1,1 1,3 2-akseli (PP)
Akseli 4 9,0
Akseli 5 8,3
- . 0,8 1,0 2-akseli (PP)
Akseli 6 8,3
Akseli 7 8,3
Akseli 8 8,3 1,2 15 3-akseli (PP)
Akseli 9 8,3
ESAL 54 5,4
ESAL, keskiarvo 54

Ekvivalenttikertoimet (76 tn, mallinnus 2024)

H—H 9.0t

B—f 7.3t
B 9.t
B 90

H—H 8.3t
H 8,3t

B sat
B—a 8t
B s
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Ekvivalenttikertoimet (84 tn, mallinnus 2024)

Ekvivalenttikerroin keskimaarisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (84 tn 10-akselinen)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 30 mm (MPL 1)

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ESAL, teli Teli- ja rengaskonfiguraatio

Akseli 1 (YP) 7,5 0,097 1,8 18 1-akseliteli (YP)
Akseli 2 (YP) 75 0,097 1,8 1,8 1-akseliteli (YP)
AkseI! 3 (PP) 9,0 0,073 0,7 2-akseliteli (PP)
Akseli 4 (PP) 9,0 0,071 0,6
Akseli 5 (YP) 9,0 0,108 2,6 1-akseliteli (YP)
Akself 6 (PP) 3,8 0,072 0,6 2-akseliteli (2P)
Akseli 7 (PP) 3,8 0,071 0,6
Akseli 8 (PP) 82 0,067 0,5
Akseli 9 (PP) 8,2 0,066 0,5 3-akseliteli (PP)
Akseli 10 (PP) 82 0,067 0,5 14

ESAL 83

Ekvivalenttikerroin keskimaarisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (84 tn 10-akselinen)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipadllysteen paksuus 40 mm (MPL 2)

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ESAL, teli Teli- ja rengaskonfiguraatio

Akseli 1 (YP) 7,5 0,094 1,6 1,6 1-akseliteli (YP)
Akseli 2 (YP) 7,5 0,093 1,5 1,5 1-akseliteli (YP)
Akself 3(PP) 9,0 0,070 0,6 2 aksoliteli (PP)
Akseli 4 (PP) 9,0 0,071 0,6 1,2
Akseli 5 (YP) 9,0 0,105 23 23 1-akseliteli (YP)
AkseI! 6 (PP) 3,3 0,068 0,5 2-akseliteli (79)
Akseli 7 (PP) 3,3 0,068 0,5 1,1
Akseli 8 (PP) 8,2 0,065 04
Akseli 9 (PP) 8,2 0,066 0,5 3-akseliteli (PP)
Akseli 10 (PP) 8,2 0,066 0,5 14

ESAL 74

Ekvivalenttikerroin 4. potenssin saanndlla (AASTHO-teoria) (84 tn 10-akselinen)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla

Akselimassa, tn ESAL Toikka & Virtala ESAL Ehrola Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 (YP) 7,5 0,8 0,6 1-akseliteli (YP)
Akseli 2 (YP) 7,5 0,8 0.6 1-akseliteli (YP)
Aleseli 3 (PP) 9,0 2-akseliteli (PP)
Akseli 4 (PP) 9,0 1,1 1,3
Akseli 5 (YP) 9,0 1,6 1.1 1-akseliteli (YP)
Aleseli 6 (PP) &8 2-akseliteli (PP)
Akseli 7 (PP) 8,3 1,0 1.2
Akseli 8 (PP) 8,2
Akseli 9 (PP) 8,2 3-akseliteli (PP)
Akseli 10 (PP) 8,2 1,1 1,3

ESAL 6,3 6,1
ESAL, keskiarvo 6,2

H 7,5t

H—-H 7,5t

B 9.0
H—H 001

F—f o

fH— 8.8t
H— st

B—h 52
B 8.2
B 8.2
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Ekvivalenttikertoimet (100 tn, mallinnus 2024)

Ekvivalenttikerroin keskiméaérisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (100 tn 12-akselinen; 900/600 kPa)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 30 mm (MPL 1)

Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ‘ ESAL, teli ‘ Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 (YP) 8 0,104 2,2 2,2 1-akseliteli (YP)
Akseli 2 (¥P) 10 0118 35 2-akseliteli (YP)
Akseli 3 (YP) 10 0,117 34
Akseli 4 (PP) 7,25 0,063 04
Akseli5 (PP) 7,25 0,060 03 4-akseliteli (PP, PP, PP, YP)
Akseli 6 (PP) 7,75 0,063 04
Akseli 7 (YP) 7,75 0,099 19 19
Akseli 8 (PP) £l 0,075 97 2-akseliteli (PP)
Akseli 9 (PP) 9 0,076 0,7 15
Akseli 10 (PP) 8 0,067 05
Akseli 11 (PP) 8 0,065 0,4 3-akseliteli (PP, PP, YP)
Akseli 12 (YP) (900 kPa) 8 0,092 15 24
ESAL (900 kPa) 16,1
ESAL (600 kPa) 15,7 *) Jos 600 kpa, niin E= 1,04
Ekvivalenttikerroin keskimaérisen deviatorisen muodonmuutostason perusteella (100 tn 12-akselinen; 900/600 kPa)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla
Asfalttipaallysteen paksuus 40 mm (MPL 2)
Akselimassa, tn Avg. yps % ESAL, akseli ‘ ESAL, teli ‘ Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 (YP) 8 0,100 2,0 2,0 1-akseliteli (YP)
AkseI! 2(vp) 10 0,113 3,0 +-akseliteli (vP)
Akseli 3 (YP) 10 0,112 2,9
Akseli 4 (PP) 7,25 0,061 03
Alcseli 5 (PP) 7,25 0,060 03 4 akseliteli (PP, PP, PP, YP)
Akseli 6 (PP) 7,75 0,064 04 1,1
Akseli 7 (YP) 7,75 0,097 18 18
AkseI! 8 (PP) 9 0,071 0,6 2-akseliteli (PP)
Akseli 3 (PP) 9 0,071 0,6 1,2
Akseli 10 (PP) 3 0,066 0,5
Akseli 11 (PP) 8 0,066 05 3-akseliteli (PP, PP, YP)
Akseli 12 (YP) (900 kPa) 8 0,092 15 24
ESAL (900 kPa) 144
ESAL (600 kPa) 14,0 *) Jos 600 kpa, niin E= 1,04

Ekvivalenttikerroin 4. potenssin saannolla (AASTHO-teoria) (100 tn 12-akselinen)
Ekvivalenttikerroin laskettu kokonaismassalla

Akselimassa, tn ESAL Toikka & Virtala ESAL Ehrola Teli- ja rengaskonfiguraatio
Akseli 1 (YP) 8,0 1,0 0,9 1-akseliteli (YP)
Akseli2 (vP) 10.0 2-akseliteli (v?)
Akseli 3 (YP) 10,0 1,7 2,0
Akseli 4 (PP) 73
Akseli 5 (PP) 73 13 4-akseliteli (PP, PP, PP, YP)
Akseli 6 (PP) 7,8 0,7
Akseli 7 (YP) 7,8 0,9
Akseli8 (PP) 20 2-akseliteli (£P)
Akseli 9 (PP) 9,0 11 1,3
Akseli 10 (PP) 8,0
Akseli 11 (PP) 8,0 3-akseliteli (PP, PP, YP)
Akseli 12 (YP) 8,0 1,0 1,2

ESAL 6,4 6,7
ESAL, keskiarvo 0,6

—A sot

B—HH 7.3t
H— 7.3t
B—f 7.7t
B—pH 77t

B— o0t
H—FH 9.0t

B—p 8o
H 8,0t

%=E 8,0t
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Ekvivalenttikertoimien vertailua

Ekvivalenttikertoimien vertailu
18
16
£ 14
g 12 B AASHTO, keskiarvo
[0}
E 10 iatori i
= A Deviatoriset muodonmuutokset keskiarvo
3 8 A
© H :
Z 6 N - —— Poly. (AASHTO, keskiarvo)
= 4 i 5 n
2 9 |:( ! ! 12-aks —— Expon. (Deviatoriset muodonmuutokset,
_a S 1 _ .
0 10-aks 12-aks keskiarvo)
50 60 70 80 90 100 110
Ajoneuvon kokonaismassa (tn)
Ekvivalenttikertoimien vertailu: MPL 1 ja MPL 2
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16 l
£14 »
o
5 12
=
.E 10 @ Deviatoriset muodonmuutokset MPL 2
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Yhteenveto ekvivalenttikerrointarkasteluista (diat 39-44)

« Ekvivalenttikertoimet laskettiin AASHTO-teoriaan pohjautuvilla kaavoilla seka
keskimaaraisilla deviatorisilla leikkausmuodonmuutoksilla

» Tuloksia arvioitaessa on syytd huomata, etta eri lahestymistavoilla tarkastellaan
erilaisia tierakenteen vaurioitumismekanismeja.

« Tasta johtuen oli ennakoitavissa, etta lasketut kuormituksen ekvivalenttikertoimet
poikkeavat toisistaan.
* Deviatorisilla leikkausmuodonmuutoksilla lasketut kuormituksen ekvivalentti-
kertoimet olivat suurempia kuin AASTHO-teorialla lasketut
« Ajoneuvokohtainen ekvivalenttikerroin kasvoi ajoneuvon kokonaismassan mukana.

» Deviatorisiin leikkausmuodonmuutoksiin perustuva tarkastelutapa tunnistaa
yksikkOpyoraakseleitten suuremman kuormitusvaikutuksen huomattavasti
AASHTO-teoriaa herkemmin.

 MPL 1:ssa ekvivalenttikertoimet olivat lievasti suurempia kuin MPL 2:ssa
suuremmista deviatorisista leikkausmuodonmuutoksista johtuen.

« Jos kuormitusvastaavuuskertoimet olisi laskettu enemman kantavan kerroksen
ylaosan leikkausmuodonmuutostilaa painottaen, ekvivalenttikertoimien arvot
olisivat olleet merkittavasti suurempia
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Mahdollisia jatkotutkimusnakokulmia

» Asfalttipaallysteen paksuuden muuttaminen
» Kuinka paéllysteen paksuntaminen pienentaa kantavan kerroksen deformaatioriskia,
tai kuinka paallystepaksuuden lisayksella voidaan kompensoida heikkolaatuista
kantavaa kerrosta?

« Paéallysrakennekerrosten ominaisuuksien muuttaminen

« Laadultaan heikompien paallysrakennekerrosten mallintaminen ja vuodenaikais-
vaihteluiden huomioiminen tierakenteen lujuus- ja muodonmuutosparametreissa;
rakennemalli oli nyt kalibroitu alkukesalla tehtyjen koekuormitusten tuloksia
vastaavaksi

« Ohuemman paallysrakenteen mallintaminen heikosti kantavalla pohjamaalla

« Erilaisten akselistoyhdistelmien ja rengastyyppien laagjemmat
mallinnukset

« Telimassan erilaiset jakautumat paripyora- ja yksittaispyoraakseleille
» Akselivalien variointi
» Erilaiset rengaspaineet erilaisten rengastyyppien mukaan jne.

« Liikkuvan ajoneuvokuormituksen vaikutusta kuvaavien dynaamisten
mallien seka maran turvepohjamaan kayttaytymista todenmukaisemmin
kuvaavien materiaalimalien kehittdminen/hyddyntaminen
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Yhteenveto kaikista tarkasteluista

*  Yksikkopyorat aiheuttivat kantavaan kerrokseen noin 50% suuremman rasituksen kuin paripyérarenkaat, kun
tarkasteltavana vasteena kaytettiin kantavan kerroksen keskimaaraista deviatorista muodonmuutosta maantien 697
mittauspoikkileikkausten olosuhteissa; alusrakenteen muodonmuutosten kannalta rengastuksella ei ollut merkittavaa
vaikutusta

* Rengaspaineen alentamisella (ja kayttamalla leveda single-rengasta) voidaan pienentaa paallysteeseen ja kantavaan
kerrokseen mobilisoituvia vasteita
+  Asfaltin alapinnan venymat pienenivat jopa 40% 100 tn HCT-rekan 12. akselilla, kun rengaspaine aleni 900 - 600 kPa:iin.
+  Kantavan kerroksen deviatorisilla muodonmuutoksilla laskettu ekvivalenttikerroin pieneni noin 45 % 100 tn HCT-rekan 12.
akselilla, kun rengaspaine aleni 900 - 600 kPa:iin
» AASHTO-teorialla seka deviatorisilla muodonmuutoksilla lasketut ekvivalenttikertoimet poikkesivat merkittavasti toisistaan

»  Akselistojen ekvivalenttikertoimet summattiin molemmissa tapauksissa yhteen (superpositioperiaate), jolloin saatiin ajoneuvon
kokonaiskuormittavuus tarkastelupisteen kohdalla

+  Deviatoristen muodonmuutosten perusteella lasketut ekvivalenttikertoimet kasvavat ajoneuvon kokonaismassan suhteen
*  Suurin merkitys on sill&, onko akselilla yksikko- vai paripydrat sekéa akselimassalla
» Teliakseleitten yhteisvaikutus jaa vastaavasti vahaiseksi, koska kyseessa on staattinen laskentamalli

*+  AASHTO-laskentatavalla ajoneuvon kuormitusvaikutus pienenee, kun ajoneuvossa on paljon teleja

*+  AASHTO-laskentatapa on kehitetty paksummille paallysteille; ohuemmilla paallysteilla kantavan kerroksen
deformoituminen on merkitsevammassa asemassa oleva vaurioitumismekanismi

*  Molemmilla laskentatavoilla 100 tn 12-akselinen ajoneuvo, jolla oli viisi yksikkdpyotrdakselia, sai suurimmat ekvivalenttikertoimet

«  FEM-mallinnetut vasteet eivat taysin vastanneet turvepohjamaan kayttaytymista realistisesti

»  Turvepoikkileikkauksessa mallinnetut vasteet poikkesivat jossain maarin ennakko-odotuksesta: vasteet olivat MPL 1:ss&
pienempid/yhta suuria kuin MPL 2:ssa.

*  Syyna voivat olla laskentamallin rajoitukset mm. turpeen aikariippuvaisessa kayttaytymisessa, huokosveden ylipaineen
kertyméassé seka pumppautumisilmiossa, joita ei voida mallintaa staattisella mallilla ja/tai valituilla materiaalimalleilla

*  Ajoneuvon huojuntaa, tien geometriaa tai muita dynaamisia vaikutuksia ei mydskaan voida mallintaa staattisella mallilla
+ Ajoneuvoyhdistelmasta riippumatta paripydrat ja massan tasainen jakautuminen akseleille ovat tavoiteltavia ominaisuuksia

tierakenteen kestavyyden nékékulmasta
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