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Tarkoitus

Mittauskohteet (tieosuudet)
Ajoneuvoyhdistelmat

Suoritetut mittaukset
Ajoneuvokohtaiset tulokset
Tietyyppikohtaiset tulokset

Suositukset mittaustulosten perusteella

Suositukset kirjallisuustutkimuksen
perusteella

Jatkotutkimukset



\ls
- — Tutkimuksen tarkoituksena on verrata
I:I\.fll:I Ta rko Itus referenssi- ja HCT-
puunkuljetusyhdistelmien tien
rakenteisiin aiheuttamien vasteiden ja

muodonmuutosten suuruuksia
keskenaan

— Lisaksi tutkimuksen tarkoituksena on
arvioida yhdistelmien aiheuttamaa
tierasitusta kyseiselle tielle/tietyypille

— Tarkastelu on tarkoitus tehda
lahtokohtaisesti yhdistelmittain ja
mahdollisuuksien mukaan akseleittain.

Muita kaynnissa olevia tutkimuksia:

Tampereen teknillisen yliopiston ja

Roadscanners Oy:n tierasitustutkimus
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Vuotso (Asfalttitie1)

Vahaliikenteinen tie
Ohut paallysterakenne
Turvepohjamaa

Vuojarvi (Asfalttitie2)

Varalaskupaikka
Vilkasliikenteinen tie
Erittain vahva rakenne
Kitkapohjamaa

Rovaniemi (Asfalttitie3)

Vilkasliikenteinen tie teollisuusalueella
Vahvistettu pohjamaa

Ylikiiminki (Soratie1)
Turvemaalle perustettu soratie

Kuhmo (Soratie2)

Metsahallituksen soratie

Oulun yliopisto



\l/

7 Teiden kokonaiskantavuus, E2 (MPa)

Kokonaiskantavuus
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Etaisyys mittauspisteesta (m)

E2 (MPa)

) Keski-
Kokonais- )
arvo Mittaus-
kantavuus ] )
£2 (Mpa = mittaus- | pisteen
MN/:Q) suoran | kohdalla
matkalla
Vuojarvi 800 900
Rovaniemi 343 290
Vuotso 184 190
Ylikiiminki 132 100
Kuhmo 94 79

Kantavuus mitattu pudotuspainolaitteella (KUAB) mittaussuoran matkalta 5-25 metrin valein.
Tien kokonaiskantavuus osoitetaan paineena. Yksikkd on MegaPascal:ia = MegaNewton:ia neliometria kohti.
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EEP Ajoneuvoyhdistelmien akselirakenteet

13-akselia: Ketosen Kuljetus Oy
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7-akselia: Lapin ammattiopisto (LAO), Oulun seudun ao. (OSAQO), Kainuun ao. (KAO)
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Huom: mittauksissa kaytetyissa 7-akselisissa yhdistelmissa
we oli kuvan mukaisesti yksikkopyorat vain ohjaavassa akselissa.
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Nettokuormat ja
hettokuormien
suhdeluvut

Vuojarvi ja Vuotso: Vain 7-akselisessa
yhdistelmassa oli nosturi ja se sisallytettiin
yhdistelman nettokuormaan

Ylikiiminki ja Kuhmo: kaikkien yhdistelmien
nosturit sisallytetty painoon tyhjana.
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Paino Kuorman Netto-
VUOIJARVI mittauspdivana | nettopaino painon
kuormattuna (kg) (kg) suhde
HCT: 13-ax
(4ax-ka+4ax-pk+5ax-pk) 104 t | Ketosen Kuljetus Oy SORSER {60 17 [ 12
HCT: 10-ax
(Sax-ka-Sax-pk) 84 t P&A Trans Oy S Beer 14 |10
7-ax Lapin ammattiopisto
4
(3ax-ka+dax-pk) 64 t (LAO/REDU) £4220 ol 10
alleviivattu = nosturi (3500 kg) nupissa lisatty nettokuormaan
Paino Kuorman Netto-
VUOTSO mittauspdivana | nettopaino painon
kuormattuna (kg) (kg) suhde
HCT: 13-ax
ax- ax-pk+5ax-p t| Ketosen Kuljetus Oy
(4ax-ka+4 K5 k) 104 K Kuli o 104000 74580 1,7 1,2
HCT: 10-ax
(Sax-ka-Sax-pk) 84 t P&A Trans Oy B8 BES 14 | 10
7-ax Lapin ammattiopisto
4
(3ax-ka+dax-pk) 64 t (LAO/REDU) e .|
alleviivattu = nosturi (3500 kg) nupissa lisatty nettokuormaan
Paino Kuorman Netto-
YLIKIIMINKI mittauspdivana | nettopaino painon
kuormattuna (kg) (kg) suhde
HCT: 10-ax
(Sax-ka-Sax-pk) 84 t O Malinen Oy 82820 Seaa L7 111
9-ax
4
(4ax-ka-Sax-pk) 76 t O Malinen Oy £ eSS 13 10
7-ax Oulun seudun
(3ax-ka+dax-pk) 60t ammattiopisto (OSAQ) SO — 10
Paino Kuorman Netto-
KUHMO mittauspdivana | nettopaino painon
kuormattuna (kg) (kg) suhde
HCT: 10-ax
(Sax-ka-Sax-pk) 84 t O Malinen Oy S ik 15 [ 12
9-ax
(4ax-ka-Sax-pk) 76 t O Malinen Oy fH520 . 12 |10
7-ax Kainuun
(3ax-ka+dax-pk) 60t ammattiopisto (KAQ) — 38420 10
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Paallystetiet:

Mittaukset

Aikaisemmin tehty:

Rakennekerrokset ja materiaalit:

- Maatutkaus (Roadscanners Oy) sufs

- Kantavuusmittaukset (Mitta Oy) — KOStEUSp"OfIlh

- Naytteenotto (Mitta Oy) %

- Laboratorio (Oulun Yliopisto, 2348om [soir (Maat ut kaUS)

Oulun Ammattikorkeakoulu) Ig_‘i?‘;:: ::t:: ”

— 1 Paallystepinnan
Puristumat/venymat
(Venymaliuskat) (9-15 kpl)
Soratiet:

Roadscanners Oy

Urautuminen
(Laserkeilaus)

Roadscanners Oy

0-15 cm SkHkMr

~

15-35 cm /

35-50-> ,,//' ...
—

(Maatutkaus)

Huokosvedenpaine-
anturit (4 kpl)
Tampereen teknillinen yliopisto

Oulun yliopisto
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/Kosteusprofii“

Urautuminen
(Laserkeilaus)

Maanpaineanturit (2 kpl)
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Rovaniemea lukuun ottamatta kussakin
mittauskohteessa jarjestettiin mittauspaiva, jonka aikana
mittauksiin osallistuvat puutavarayhdistelmat ajoivat
mittaussuoran ennalta maaratyin valiajoin (10-20 min)
useampaan kertaan (8-10 ylitysta/yhdistelma, yhteensa
24-30 ylitysta) ennalta maaratylla keskinopeudella (10-80
km/h). Oikean ajolinjan varmistamiseksi tiehen oli
maalattu ajolinjaviiva mittauspisteen kohdalle.

Tien rasitusta kasvatettiin mittauspaivan aikana
Iqikemalla keskinopeutta ja tihentamalla yliajojen valista
aikaa.

Lisaksi asfalttitiekohteissa ajettiin "maksimikuorma”
kolmen perakkain ajavan yhdistelman muodostamana
jonona &hteensé 30 akselia).

Poikkeuksena oli Rovaniemi, jossa kesan aikana
jatkuvatoimisesti mitattiin venymaliuskoilla kaikkea
mittauspisteen ohi menevaa liikkennetta. Yhteensa
raskaan liikenteen mittaustuloksia kirjattiin noin 350,
joista analysoitiin 96.

Oulun yliopisto



Eé,'/] Tulokset ja — Mittauksissa havaittiin eroja tien

s pinnan painuman ja urakehityksen

jOhtOpaatakset ja kosteusprofiilin kehittymisen

osalta. Eroihin vaikuttivat mm.:

- Pohjamaa (myos mm. pohjamaan
vaihtuminen)

- Tien rakenteiden materiaaliominaisuudet ja
paksuudet (vaihtelut varsinkin sorateilla)

- Tien rakenteiden tiiviys (mm. pintakasittely
sorateilla)

- Ymparistoolosuhteet (mm. paallysteen
lampotila paallystetyilla teilla, rakenteiden
kosteus)

- Ajonopeus (rasitusaika)

- Ajolinja (perassa tulevat renkaat tasoittavat
edellisten aiheuttamat urat)
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Mittauskohteiden mittauspisteissa ei havaittu
mittauspaivan olosuhteissa

EU\E,J/] Tietyyppi kOhtaiset _ pumppautumisilmiota tien rakenteissa.
tulokset

— Paallystetyt tiet: Mittausolosuhteissa erityisen
paksupaallysteisessa ja rakenteisessa tiessa
yhdistelmien eroavaisuuksilla ei nayttaisi
olevan niin suurta vaikutusta vasteisiin kuin
ohutpaallysteisella tiella. Mittausolosuhteissa
ohutpaallysteisessa, -rakenteisessa ja
turvemaalle rakennetulla tiella vasteet ja vaste-
erot sen sijaan ovat selvempia.

— Soratiet: Mittaukset olivat haastavampia
suorittaa kuin paallystetyilla teilla, mm. tien
rakenteet ja alusmaan vaihtelut voivat olla
merkittavia lyhyellakin matkalla. Mittaussuoran
matkalla oli selvasti huonompia kohtia kuin
mittauspiste ja todennakoisesti nama kohdat
vaurioituvat huonoissa olosuhteissa

25615 Totorkouluetiava Velkko Pekkala— Auto- Ja yekonetelniika / Koneensumniteln wimusisics. 1O JP@AMMIN Kuin mittauspisteen kohta.
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Eé;’: Ajoneuvokohtaiset

tulokset
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Mittaustulosten perusteella riippuvuuksia
yksittaisten ajoneuvoyhdistelmien (7-, 9-,
10- ja 13-akseliset) ja niiden aiheuttaman
tien urakehityksen tai kosteusprofiilin
muutoksien valille ei pystytty
maarittamaan (vaatii tarkempaa
tutkimusta).

Sorateilla huokospainemittaustulosten
perusteella eroja 7-akselisen ja 9/10-
akselisten valilla olivat todennettavissa
mittauspaivan olosuhteissa ajettaessa
erittain hitaasti (10 km/h) samoja ajolinjoja.

Kokonaisuutena kaytetyilla
mittausmenetelmilla ei 9- ja 10-akselisen
yhdistelman valille saatu merkittavia eroja
(vaatii tarkempaa tutkimusta).



[‘é’.’] Tulokset: Nettokuormiin suhteutettu hetkellinen
”kuopan tilavuus”

— Alla on verrattu eri ajoneuvoyhdistelmien tiehen hetkellisesti aiheuttama "kuopan
tilavuuksia” (ilman hakasulkuja) ja suhteutettuna yhdistelmien nettokuormiin (hakasuluissa):

Eri yhdistelmien ylitysten tiehen aiheuttaman "kuopan tilavuus" suhteuttuna nettokuormaan ja [ilman suhteutusta nettokuormaan]:
VUOTSO |60 km/h|40 km/h|| VUOJARVI (80 km/h |60 km/h (40 km/h YLIKIIMINKI [ 13cm | 3Scm KUHMO 16cm | 41cm
13ax/7ax |0,8([1,4]|0,5 [1,4] 13ax/7ax |0,8([1,3]|0,8[1,4](0,7 [1,1] 10ax/7ax |1,8(3,0]|2,5 [4,9] 10ax/7ax |1,4(2,1]|1,6(2,3]
10ax/7ax |0,9(1,2]|0,5 [1,3] 10ax/7ax |0,8(1,2]|0,8 [1,1](0,7 [1,0] 9ax/7ax x) x) 9ax/7ax 2,2(2,8]11,7 [2,1]

13ax/10ax (0,9(1,1](0,9([1,1](| 13ax/10ax (0,9([1,1](1,1[1,3](1,0([1,1] 10ax/9ax x) x) 10ax/9ax |0,8 [0,9]1]|0,9 [1,1]

HUOM1: Suhdelukua ei kuitenkaan voi kdyttai sellaisenaan osoittamaan yhdistelmien kuormitusvaikutuksia, koska "kuopan syvyydelle” ei ole mdariteltyd vauriokerrointa.
HUOM2: Paallysteteiden {Vuotso, Vuojarvi) ja sorateiden "kuopan tilavuudet" on laskettu eri menetelmilla joten luvut eivat ole vertailukelpoisia keskendan.
X) Ylikiimingissa 9-akselisen mittaukset epaonnistuivat.

— Suhdelukuja ei voi kayttaa sellaisenaan osoittamaan yhdistelmien kuormitusvaikutuksia tien

rakenteisiin koska "kuopan syvyydelle” ei ole maaritelty vauriokerrointa.

"kuopan tilavuus” on laskettu paallystetyissa teissa tien pinnassa olevan venymaliuskakentan ylitysten aikaisista venyma-puristuma-mittaustuloksista
laskettu kolmiulotteinen "tilavuus” joka ottaa ylitysajan huomioon. Sorateissa "kuopan tilavuus” on laskettu tien paallysrakenteissa kahdella syvyydella olevien
Maanpaineantureiden mittaustuloksista laskettu "tilavuus”, joka myos ottaa ylitysajan huomioon.
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Eé,'/] Suositu kset — Tulosten perusteella voidaan

sanoa, etta HCT-yhdistelmien ja

mittaustulosten niiden kuljetusten suunnittelussa
perustee"a kannattaisi kiinnittda huomiota

ainakin ajokayttaytymiseen
sorateilla. Yhdistelmien tulisi ajaa
tieta pitkin suhteellisen nopeasti
mutta kuitenkin valttaen
aiheuttamasta lilkkaa dynaamista
kuormitusta. Lisaksi tiella
pysahtymista pitaisi valttaa samoin
kuin samoilla ajolinjoilla (ajourilla)
ajamista.

Oulun yliopisto
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Eé;’: Suositukset kirjallisuustutkimuksen perusteella

Projektin lopuksi suoritettiin lyhyt kirjallisuuskatsaus tutkimusalueella sorateiden osalta vireilla
olevista tutkimuksista ja pohdinnoista, lahinna Skandinaviassa. Katsauksen perusteella HCT-
yhdistelmien ja niiden kuljetusten suunnittelussa kannattaisi kiinnittaa huomiota mm. seuraaviin
asioihin:

CTl:n eli rengaspaineiden saatojarjestelman yleisempaan kayttoon (Lahde: Ruotsi, Skogforsk/
Mikael Bergqvist): mm. Matalampi rengaspaine vahentaa tierasitusta ja urautumista

Ajojen oikeaan ajoitukseen (Lahde: Metsateho/Pirjo Venalainen): Esim. leimikoille kuormien karkea
ajoittuminen (tukit ensin, kuitu myohemmin ja energiapuu aivan viimeiseksi). Uuden teknologian
hyodyntaminen osaksi suunnittelua ja paatoksentekoa

Kuormien/ajojen valiin jaavaan minimiaikaan (Lahde: Ruotsi, Suomeen erona erillisen kuormaajan
kaytto): Tarkoituksena olosuhteista ja tien vahvuudesta riippuen antaa tien rakenteille aikaa
palautumiseen ajojen yhteydessa.

HCT-yhdistelmien kayttoon talviaikaan (Lahde: Kanada, Metsahallitus/Ari Siekkinen): Tiet kestaa
rasitusta paremmin tierungon ollessa jaassa. Voisiko 84-tonnisten 5+5 akselisten yhdistelmien
kaytto sallia silloin?
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fﬁ;’] Jatkotutkimukset

— Tarkempi 76 ja 84-tonnisten aiheuttamien vasteiden/pysyvien muodonmuutosten ja sita kautta
yhdistelmien nettokuormaan suhteutetun tierasituseron maarittaminen seka paallyste- etta
sorateilla vaatisi suuren maaran pitkaaikaista testaamista vaihtelevissa ymparistoolosuhteissa
(kuivakausi, sadekausi, kelirikko). Lyhyilla testaustapahtumilla on pysyvien muodonmuutosten
mittaaminen erittain haasteellista.

— Testaustapahtumat pitaisi olla vahintaan kaksipaivaisia siten, etta ensimmaisena paivana
ajettaisiin pelkastaan 76-tonnisella ja toisena paivana pelkastaan 84-tonnisella yhdistelmalla.

— Uusimman teknologian mahdollisuuksia (esim. reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, RTK GNSS)
voisi hyodyntaa ainakin antureiden osalta (mm. pystysuuntaisten/sivusuuntaisten siirtymien
mittaamisessa).

— Mittauksissa voisi mitata myos CTl-jarjestelman vaikutusta eri olosuhteissa.

— Surfacing Thickness Program (STP)-menetelman *) soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin voisi
validoida.

*) Lahde: Validering av STP-Surfacing Thickness Program for svenska forhallanden
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