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Alyliikenne tarkoittaa tietotekniikan integroitumista infrastruktuuriin johtaen kulkuvali-
neiden, likenteenohjausjarjestelmien ja kulkuvaylien véaliseen kommunikointiin. Alylii-
kenne on liikenneinfrastruktuurin sisalld suuri kasvava trendi, joka on jo nyt vakioinut
rooliansa liilkenteessa erilaisten ajoa helpottavien jarjestelmien avulla, minka lisaksi lahi-
aikoina on saatu valmiiksi ensimmaisia prototyyppeja tulevaisuuden taysin itseohjautu-
vista ajoneuvoista. Taman seurauksista pienemmalle huomiolle on jaanyt liikenteen
muutoksen vaikutus tierakenteisiin, minka takia tdman tydn tavoitteena oli tutkia asiaa.
Alylikenteen vaikutusta tienrakenteisiin lahdettiin tutkimaan ensin selvittamalla alyliiken-
teen ominaisuuksia, minka jalkeen tutkitaan mahdollisia vaurioita, mitka lopulta yhdiste-
tdan johtopaatdksiksi tapahtuvista muutoksista. Toinen tavoite ty6lla oli tutkia erilaisia
ratkaisuvaihtoehtoja mahdollisiin havaittuihin ongelmiin. Tyd perustuu taysin kirjallisuus-
tutkimukseen, johon kaytettyina aineistoina toimii aiheeseen liittyvat tutkimukset ja artik-
kelit.

Alyliikennetta kasittelevassa ensimmaisessa osiossa kaytiin 18pi sen ominaisuuksia,
joista lopulta todettiin tierakenteille merkittaviksi muutoksiksi tietokoneen hallitsemat ajo-
linjat, joiden vaihtelu eri ajoneuvojen valilla on erittdin vahaista. Ajolinjojen takaa nouse-
vana ongelmana tuli esiin myds esimerkiksi raskaan liikenteen letka-ajossa ilmeneva hy-
vin lahella toisiaan perakkain ajaminen. Tierakenteiden osuudessa todettiin liikennekuor-
mituksen olevan vaikuttava tekija lahes jokaisen vaurion syntyyn tai kehittymiseen.
Naista merkittavimmiksi erityisesti ajolinjoista johtuviksi vaurioiksi todettiin verkkohalkeilu
ja urautuminen, jotka molemmat pahenivat huomattavasti ajolinjojen supistuessa.

Alyliikenteen ajolinjoista tehdyissa tutkimuksissa todetaan ajolinjojen tiivistyvan noin
kolmanneksella nykyisesta tilanteesta, joka samojen tutkimusten mukaan johtaa liiken-
nerasituksesta seuraavien vaurioiden synnyn nopeutumiseen jopa kymmenilla prosen-
teilla. Suuri ero havaitaan verkkohalkeilujen ja urautumisien synnyssa, silla molemmat
vauriot kasvavat ja kehittyvat tiehen jatkuvan samaan pisteeseen kohdistuvan liikenne-
rasituksen seurauksena. Erot ovat merkittavia, ja tutkimusten mukaan vaikutukset alka-
vat ndkymaan jo pienen osan liikenteesta ollessa itseohjautuvaa. Merkittavaksi muuttu-
jaksi todettiin raskasliikenne, silla henkildautolikenne nakyy tienpinnassa ainoastaan
nastarengaskulutuksena.

Ongelmaan l6ytyy kuitenkin myés ratkaisuja, joista parhaaksi todettiin alyliikenteen
ajolinjojen optimoiminen, mika tarkoittaa tasavertaisesti koko kaistan leveyden hyodyn-
tamista. Alustavissa tutkimuksissa ajolinjojen optimoinnin seurauksena todetaan paase-
van jopa parempiin tuloksiin kuin nykytilanteessa, mika tekee ratkaisusta erittain kannat-
tavan toteuttaa. Alylikenne tuo ongelmia tierakenteille, mutta esimerkiksi ajolinjojen op-
timoinnilla tierakenteiden nakdkulmasta alyliikenteeseen siirtyminen ei tule olemaan on-
gelma.

Avainsanat: Alyliikenne, autonominen ajaminen, ajolinjat, urautuminen, verkkohal-
keilu, ajolinjojen optimoiminen
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1. JOHDANTO

Liikenne ja liikkumismuodot ovat aina muuttumassa ja kehittymassa alan valtavan ky-
synnan ja kilpailun takia. Talla hetkelld suosittuna trendina lilkenteessa muiden vastaa-
vien alojen tapaan on koneistuminen, mikd nakyy ihmisten roolin vdhentymisena auton
ohjaamisessa ja paatdksenteossa. Trendin suosio perustuu ihmisen ajokokemuksen hel-
pottamiseen ja mukavoittamiseen, ja sen menestyksen seurauksena suuri osa autonval-
mistajasta ja oheistuotteiden tuottajista kayttaa valtavia maaria rahaa tuotteidensa kehit-
tamiseen vielad itsendisemmiksi. Ohjaamista ja paatdksentekoa helpottavia laitteita sisal-
tavia kulkuneuvoja ja muita infrastruktuurin osia kutsutaan lyliikenteeksi. Alyliikentee-
seen liittyy valtavasti hyvia puolia, mutta myds haasteita ja ongelmia, joista yhteen tutus-

tutaan enemman tassa tyossa.

Tutkimuksen aihe on alyliikenteen vaikutus tierakenteisiin kohdistuvaan rasitukseen, eli
kuinka alyliikenteen suosion jatkuva kasvaminen tulee vaikuttamaan teihin kohdistuvaan
kuormitukseen. Aihe liittyy alyliikenteen ominaisuuteen, jossa ajoneuvot liikkuvat tieto-
koneohjauksella, eli itseohjautuvasti liikenteessa. Tama johtaa siihen, etta ajolinjoista jaa
puuttumaan ihmiskuskien tuoma inhimillinen vaihtelu, minka seurauksena yha useampi
ajoneuvo tulee ajamaan samoja uria pitkin. Tdman seurauksena tierakenteet tulevat ra-
sittumaan hyvin paikoittaisesti, mika tulee tuottamaan haasteita ajoteille nykyisine tiera-

kenteineen.

Paaaiheena tutkimuksessa on tutkia, kuinka merkittavia rasitusvaikutuksia alyliikenne
tulee luomaan tierakenteille erityisesti raskaan liikenteen nakékulmasta. My6s henkilo-
auto liikennetta tullaan kasittelemaan lyhyesti tydn ohessa, mutta sen aiheuttamat rasi-
tukset eivat ole yhta merkittavia raskaaseen liikenteeseen verrattuna. Lisaksi tutkimuk-
seen kuuluu tutkia mahdollisia tilannetta kehittavia tai korjaavia toimenpiteitd valmiina
ratkaisuina tai pohdintana. Tyon tavoitteena on luoda oletetusta ongelmasta selkea
kuva, ja pyrkia ldoytamaan sille kelvollinen ratkaisu ennaltaehkaisemaan suurempia vau-

rioita.

Tutkimuskysymyksena, johon tyd pyrkii vastaamaan, on "Kuinka alyliikenne tulee muut-
tamaan tierakenteisiin kohdistuvia rasituksia?”. Alakysymyksina aiheelle on yleisesti
"Mita on alyliikenne?”, "Millaisia vaurioita samaa uraa ajaminen aiheuttaa tielle?” ja "Mi-

ten ongelma olisi mahdollista ratkaista?”. Alakysymykset antavat paapiirteisen kuvan



myos tutkimuksen rakenteesta, jossa pyritdan osio kerrallaan vastaamaan jokaiseen ky-

symykseen ylla olevassa jarjestyksessa.

Tyon alussa kasitelldan alyliikenteen kasitettd tarkemmin selittden sen tarkoitusta, sisal-
td6a ja miksi se on olennaista teiden rasituksissa. Taman jalkeen tutustaan teiden rasi-
tuksen aiheuttamiin eri vaurioitumistapoihin, joiden avulla voidaan todeta, millaisia vau-
rioita &lyliikenne tulee lisdamaan erityisesti. Alyliikenteen ominaisuuksiin ja teiden vauri-
oitumisiin tutustumisen jalkeen aiheet yhdistetaan, ja niista voidaan tehda johtopaatoksia
seurauksista. Lopussa kadydaan viela 1api mahdollisia korjaustoimenpiteitd, joiden avulla

ongelma voitaisiin ratkaista.

Tutkimusaihe on rajattu kasittelemaan tarkasti vain suoraan aiheeseen liittyvia asioita.
Alyliikenne on kasitteena melko laaja, mutta kokonaisuudessaan se kaydaan lapi vain
lyhyesti, silla tassa tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita vain itseohjautuvuus ominaisuu-
desta. Tierakenteiden vauriot ovat toinen iso osa-alue, johon kuuluu paljon erilaisia asi-
oita, mutta tutkimuksessa luonnollisesti perehdytaan tarkemmin vain vaurioihin, jotka ai-
heutuvat samaa ajouraa ajavien ajoneuvojen rasituksesta. Kolmantena rajauksena toimii
maantieteellinen rajaus vain Suomen alueelle, minkd vuoksi seurauksia pohditaan vai

suomalaisten tierakenteiden nakokulmasta.

Tutkimus suoritetaan aineistopohjaisesti, eli tekstista 16ytyva tieto perustuu valmiiseen
kirjallisuuteen, aineistoihin ja tutkimuksiin. Suurin osa aiheesta l6ytyvasta aineistosta on
melko uutta, joten paapainona lahteina ovat tutkimukset ja artikkelit, joiden lisdksi myods

kansainvalisiin aineistoihin perehdytaan tarvittavan tiedon saamiseksi.

Alyliikenteen ollessa kohtalaisen tuore kéasite ja kayton ollessa vield nykypaivana lahinna
kokeiluasteella aiheesta ei suoraan |6ydy alyliikenteen nakékulmasta paljoa valmista tut-
kimustietoa. Alyliikenteen aikakauden lahestyess, ja itseohjautuvien autojen ollessa ny-
kypaivana jo lahes liikennevalmiita, tdma aihe on lahitulevaisuudessa erittdin ajankoh-
tainen, ja sen merkitys tulee vain kasvamaan ajan kuluessa. Vaikka valmiita tutkimuksia
alyliikenteen nakokulmasta ei juurikaan ole tehty, aiheeseen liittyen I0ytyy silti valmista
tutkimusaineistoa. Esimerkiksi tierakenteisiin kohdistuvia rasitusvaikutuksia perakkain
ajavilla ajoneuvoilla on tutkittu, ja todettu muutosten olevan merkittavia autojen ajaessa
samoja uria pitkin. Joten vaikka aihetta ei ole alylikenteen puolesta paljoa tutkittu, niin

kaikki olennainen tutkimusaineisto on ldydettavissa valmiina.



2. ALYLIIKENNE

Alylikenne, josta kaytetdan yleisesti myos nimeé alykas likenne, on laaja kasite, joka
sisaltda suuren maaran erilaisia liikenteeseen ja liikkumiseen liittyvia ominaisuuksia. Ly-
hyesti tiivistettyna alyliikenne on tieto- ja viestintateknologian hyddyntamista liikennejar-
jestelmissa (Pursiainen 2009). Kaytanndssa tdma tarkoittaa tieto- ja viestintateknologian
eri palveluiden integroitumista liikkennejarjestelmiin ja kulkuneuvoihin muodostaen yhden
yhtendisen kokonaisuuden (Aho et al. 2017). Yksinkertaisena esimerkkina alyliiken-

teestd toimii muun muassa kulkuneuvoon liitetty karttapalvelu.

Paatarkoituksena alyliikenteessa on muokata ja kehittda ihmisten liikkumista tekemalla
siitd tuottavampaa, turvallisempaa, sujuvampaa, tehokkaampaa ja ymparistoystavalli-
sempaa. Alyliikenteessa keskittyminen siis siirretdan infrastruktuurista ja tieverkoista
matkaketjuihin ja niiden suorittamiseen. (Pursiainen 2009) Tama tulee tehostamaan yk-
sityisten autoilijoiden elamaa huomattavasti, mutta erityisesti tavarankuljetukselle ja ras-
kaalle liikenteelle kyseinen kehityssuunta voi tuoda valtavia hydtyja seka taloudellisesti

etta muillakin osa-alueilla.

Tieto- ja viestintateknologian liittamisella kulkuvalineisiin ja likennejarjestelmiin pyritdan
paasemaan ylla mainitun kaltaisiin tavoitteisiin siitamalla yha useampia toimintoja ihmi-
selta tietokoneelle. Koneiden tekemat ratkaisut ovat sujuvampia ja tehokkaampia kuin
ihmisten, mika kehittaa likkumisen tehokkuutta ja antaa resursseja ihmiselle kayttaa ai-
kaansa ja keskittymistaan tarkeampiin asioihin. Alyliikenteen merkittavimmat ominaisuu-
det ovat karttapalvelut, paikannuspalvelut ja kommunikointi muiden kulkuneuvojen ja lii-
kennejarjestelmien kanssa. (Arola & Antikainen 2017) Naiden kolmen avulla ja niita ke-
hittamalla lahestytaan lopullista ratkaisua eli autonomista autoa, jossa kuljettajan ainoa

tehtava on paattaa maaranpaa.

2.1 Automatisoitu ajaminen

Automatisoidulla ajamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa auto hoitaa ainakin osittain joi-
takin ajamisen osa-alueita kuljettajan puolesta (Arola & Antikainen 2017). Tama on aly-
likenteelle merkittava osa-alue, jota kehitetddn koko ajan, minka lisaksi itseohjautuva
ajaminen on myos taman tyon kannalta merkitsevin alyliikenteen ominaisuus. Talla het-
kelle automatisoidun ajamisen kehittdminen on yksi alan suurimmista trendeista, johon
seka julkinen sektori etta suuret autonvalmistaja- ja teknologiayritykset investoivat suuria

maaria rahaa (Joint Research Center 2019).



Autojen automatisointi on jakautunut pitkalti kahteen eri 1dhestymissuuntaan, joista toi-
nen on esimerkiksi Teslan suosima kameroilla ja tutkilla tapahtuva ympéaristén seuraa-
minen. Tassa tapauksessa ymparistoa kartoitetaan ja vaaratilanteilta pyritaan valtty-
maan ympari autoa tapahtuvalla jatkuvalla tutkien ja kameroiden toiminnalla. Toinen |a-
hestymistapa automatisointiin on autojen verkostointi keskendan ja muun infrastruktuu-
rin kanssa. Verkostoitumisteknologia ei yksistdan mahdollista autonomisesti ajavaa au-
toa, mutta se mahdollistaa ajamiskokonaisuuden optimoimisen kommunikoimalla mui-
den laitteiden kanssa mahdollisista ruuhkista, huonoista olosuhteista ja yleisesti [ahella
olevien ajoneuvojen sijainnista. Molemmissa malleissa on lisdksi mukana luonnollisesti
paikannus- ja karttapalvelut kulkureittien optimoimiseksi. (Sorokin 2020) Nykypaivana
automaatiota on liikenteessa kulkevissa autoissa ajamista tukevina ominaisuuksina
muun muassa kaistavahtina, nopeusvahtina ja automaattijarruna (Arola & Antikainen
2017).

Alla olevassa kuvassa 1 on esitelty amerikkalaisen standardointijarjestén Society of Au-
tomative engineersin maarittelemat kuusi eri tasoa autojen automaatiolle (Joint Re-
search Center 2019). Tasot alkavat tasosta 0, jossa automaatiota ei ole autossa ollen-
kaan ja paattyvat tasoon 5, jossa auto on taysin automaattinen eli autonominen auto
(Arola & Antikainen 2017). Naista tasoista 0—2 tason autoja on jo markkinoilla ja liiken-
teessa, 3 tason autot ovat hyvin lahella normalisoitumista ja tason 5 ajoneuvotkin ovat jo

prototyyppiasteella valmiina (Joint Research Center 2019).

Kuva 1. Automaattisten autojen SAE-standardointijdriestén kuusitasoinen luokit-
telu (Joint Research Center 2019, s.19)



2.1.1 Automaattinen ajoneuvo

"Automaattiautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, joka kykenee ainakin osin suoriutumaan
ajosta ilman kuljettajaa.” (Arola & Antikainen 2017, s.5) Automaattiautoilla tarkoitetaan
siis kaikkia kuvan 1 standarditasoille 1—4 sijoitettavia kulkuneuvoja. Lyhyesti automaa-
tiotasojen 1 ja 2 ajoneuvot vaativat kuljettajan tdyden huomion ajamiseen, mutta auto
hoitaa itsenaisesti joitain ajamisen osa-alueita (Arola & Antikainen 2017). Tasoihin 1 ja
2 sijoittuvia avustavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi kaistavahti, pysakdintitutka, no-
peudensaatelyavustin ja hatajarrutoiminto (Sorokin 2020). Automaatiotason 3 ajoneuvot
seuraavat ymparistdaan ja pystyvat paikoittain ajamaan kokonaan ilman ohjausta, mutta
kuljettajan osa on silti edelleen merkittdva. Neljdnnen automaatiotason autot ovat jo hy-
vin automatisoituja, ja autot kykenevat hoitamaan itsenaisesti kaikki dynaamisen ajami-
sen osa-alueet. Viimeiseen tasoon verrattuna tason 4 autot tarvitsevat kuitenkin kuljet-
tajan sisalleen, jonka pitaa olla mahdollista ottaa paikoittaisesti auto hallintaansa. (Arola
& Antikainen 2017)

Automaation kehittdmisen tarkoituksena on alyliikenteen perusajatusten mukaisesti pa-
rantaa liikenteen sujuvuutta ja sita kautta vahentaa ajamisen aiheuttamia onnettomuuk-
sia ja paastoja. Tarkeimpia muutoksia, joita automaatiolla pyritdan kuitenkin tekemaan,
on lisata liikenteen turvallisuutta. Tutkimusten mukaan, jopa noin 90% liikenneonnetto-
muuksista, johtuu kuljettajien inhimillisista virheista, minka takia ohjaamisen siirtdmisella
koneelle on merkittavat turvallisuusvaikutukset. Jo pelkastaan kolmannen tai neljannen
automaatiotason autoilla likennekuolemien maara voidaan saada arvioiden mukaan las-

kemaan jopa 40-80 prosenttia. (Arola & Antikainen 2017)

2.1.2 Autonominen ajoneuvo

Autonominen ajoneuvo on nimitys automaatiotason 5 ajoneuvoille, eli taysin automaatti-
sille ajoneuvoille. Eli kaytanndssa tama tarkoittaa autoa, joka voi lahtea liikenteeseen
ilman kuljettajaa ja valmisteluja, ja selviytyd matkasta perille turvallisesti. (Arola & Anti-
kainen 2017) Autonomisen ajoneuvon tulee selvita kaikista dynaamisen ajamisen osa-
alueista kaikissa mahdollisissa olosuhteissa ja ymparistdissa (Sorokin 2020). Autono-

mista autoa voi siis kutsua my0s itseohjautuvaksi ajoneuvoksi tai robottiautoksi.

Kaytadnnossa ero 4 automaatiotasoon tulee siita, ettda autonomisen ajoneuvon tulee pys-
tya reagoimaan turvallisesti kaikkiin likenteessa kohdattaviin tilanteisiin ilman valmistau-

tumista. Autonomisen auton liikkkuminen perustuukin yksin sen omien jarjestelmien eli



tutkien, anturoiden ja kameroiden antamaan informaatioon, joiden avulla se ohjaa ja

suunnistaa kulkuneuvon tehokkainta reittia turvallisesti perille. (Arola & Antikainen 2017).

2.2 Automaatio raskaassa liikenteessa

Raskaalla liikenteellda maaritellaan yleisesti ajoneuvoyhdistelmia, kuorma-autoja ja linja-
autoja, jotka kattavat Suomen paavaylien liikkenteesta yli 10 prosenttia ja vilkkaimmilla
vaylilld vastaava arvo voi nousta jopa 30 prosenttiin. Linja-autojen osuus ajoista on kui-
tenkin pieni, joten kaytdnndssa raskas liikkenne tarkoittaa ajoneuvoyhdistelmia ja
kuorma-autoja. (Lehtonen 2009) Nama ovat myds tdman tydn kannalta olennaisimpia
tutkittavia ajoneuvoja niiden raskauden takia. Erityisesti tayteen lastatut yhdistelmaajo-

neuvot ovat tydn tulosten kannalta merkittavia.

Raskaaseen liikenteeseen patee samat automaatiotasot kuin henkildautoliikenteeseen,
ja tekniikoiltaan molemmat kayttavat samoja ajamista avustavia laitteita. Jo nykypaivana
rekkaliikenne kayttaa esimerkiksi toistensa kanssa kommunikointia, nopeuden ja ajolin-
jan saatimia, tutkia ja muita jo edellisessa osiossa mainittuja ominaisuuksia. Lisaksi muu-
tamilla suljetuilla alueilla tapahtuvassa liikenteessa on jo otettu kokeiluun taysin itsestaan
ajavia rekkoja. (Graeter et al. 2017) Alla olevaan kuvaan 2 on hahmoteltu automaatiota-

sojen kehittymisen aikatauluja ja ominaisuuksia raskaalle liikenteelle.
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Kuva 2. Raskaan liikenteen automaatiotasojen kehitys (Graeter et al. 2017, s.14)



Naiden yleisesti kaikissa automaattisissa autoissa olevien ominaisuuksien lisaksi ras-
kaaseen liikenteeseen on kehitteilld merkittdva uusi ominaisuus, jota kutsutaan letka-
ajoksi tai saattueajoksi. Tama koskee lilkenteessa kulkevia rekkoja, jotka letka-ajotilassa
ajaisivat liikenteessa perakkain letkassa ensimmaisen rekan ohjauksessa. Tama mah-
dollistaa liikenteen sujuvuuden parantumisen, paastojen vahentymisen, kaluston kayton
tehokkuuden parantamisen ja kuljettajien lepuuttamisen ajon aikana. Tulevaisuudessa
tavoitteena on, etta kuljettajia ei tarvittaisi enaa ollenkaan muissa kuin ensimmaisessa
autossa, joka johdattaisi koko saattueen perille yksin. Viimeisessa vaiheessa kuljettajaa
ei olisi enda edes ensimmaisessa autossa, vaan kaikki liikkuminen tapahtuisi autonomi-
sesti. (POysko et al. 2016)

Letka-ajo on viela kehitysvaiheessa, ja sen toteuttamiseen liittyy useita ongelmia, joista
ehdottomasti yksi on tdma tydn aiheen mukainen, eli kuinka tierakenne kestaa rekkalet-
koja. Taydessa letka-ajossa useita painavia rekkoja kulkee hyvin pienessa ajassa jo-
nossa saman tieleikkauksen lapi, mika aiheuttaa erittain suuren rasituksen tierakenteille,
joiden kestokyvysta ei ole viela tAmankaltaiselle kuormitukselle varmuutta. Huomioitavaa
kuitenkin on, ettd ainakaan nykyisellaan ei yli kahden rekan letkoja ole jarkevaa sijoittaa
normaaliin likenteeseen, vaan ne tarvitsisivat kokonaan omat kulkuvaylat liikenteen su-

juvuuden yllapitamiseksi (Poysko et al. 2016).

2.3 Alyliikenne Suomessa

Suomi on alyliikenteelle hyvin potentiaalinen maa pitkine etaisyyksineen ja kehittyneella
tietoverkolla ja sitd koskevalla lainsdadannolla (Aho et al. 2017). Kattava ja kehittynyt
tietoverkko ja sitd koskeva lainsdadantdé mahdollistavat alyliikenteen kokeilua, ja pitkat
valimatkat ja kohtuullisen rauhalliset kulkuvaylat luovat alyliikenteella tarpeen ja helpot
olosuhteet Suomeen. Naiden asioiden takia Suomi onkin alyliikennetta kehittavista
maista karkipaassa, ja taalld on suorittu useita aiheeseen liittyvia kokeiluja kuten robot-
tibusseja kokeilukaytdossa ja itseohjautuvien autojen selviytymista talviolosuhteissa
(Arola & Antikainen 2017).

Suomi tarjoaa kokonaisuudessaan hyvat mahdollisuudet alyliikenteelle tulevaisuudessa,
jossa ainoina ongelma kohtina ovat vanhentuva tieverkko ja vaikeat saaolosuhteet. Li-
saksi lainsdadanto tarvitsee vield uudistusta, jotta lopullinen taysi kayttdonotto voidaan
toteuttaa, kun teknologia on kehittynyt tarvittavaan pisteeseen, mutta todennakoista on,
ettd Suomi tulee olemaan kehityksen etulinjassa. Taman takia olisikin tarkeaa, etta Suo-

men tieverkko ja infrastruktuuri olisi tarpeeksi kehittynyt muutokseen sen kestamiseksi.



2.4 Alyliikenteen tulevaisuus

Vaikka alyliikenne on jo nykypaivana merkittava osa liikennejarjestelmaa, sen aikakausi
on kuitenkin vasta alkamassa. Suuri osa alyliikenteen teknologiasta on vasta kehitys tai
kokeiluvaiheessa, mink& seurauksena on mahdotonta arvioida milloin ja miten alylii-
kenne tulee lydémaan itsensa lopullisesti [api. Arvioiden mukaan kuitenkin jo 2020- luvulla
automaattiset autot tulevat lopullisesti markkinoille ja 2050- luvulla merkittava osa auto-
kannasta olisi jo tdysin autonomisia autoja. (Joint Research Center 2019) Nama ovat

kuitenkin vain arvioita ja viela talla hetkelld aikataulu on hyvin epavarma.

Kokonaisuudessa alyliikenteen tulevaisuuden trendit ovat kuitenkin infrastruktuurin ke-
hittdminen, lainsaadanndllisten ongelmien ratkominen, innovoimien ja kokeilutoiminnan
aktivoiminen (Arola & Antikainen 2017). Naiden ongelmien ratkettua, ja kehitystoiminnan
saavutettua tietyn pisteen, alyliikenne saadaan vihdoin kokonaan kayttédn, mutta tdhan
tarvittava aika on yksi alan suurimmista kysymyksista talla hetkelld. Monien asiantunti-

joiden ja valmistajien mukaan tdma aika on kuitenkin yllattavan lahella.



3. TIERAKENTEIDEN VAURIOITUMINEN

Tierakenteen vaurioitumisella tarkoitetaan tierakenteelle tapahtuvaa pysyvaa muutosta,
joka heikentda sen toimivuutta ja kaytettavyytta. Tierakenteen kayttaytymiseen rasituk-
sessa vaikuttaa sen ominaisuudet, kuormitukset ja olosuhteet. Vaurioituminen tapahtuu
tierakenteisiin kohdistuvasta liiallisesta kuormituksia, joita aiheuttaa likenne, ilmasto ja
rakenteen oma paino. Todellisuudessa rasitukset tapahtuvat yleensa naiden yhdistel-

mana ja keskendan ne vahvistavat toistensa vaikutuksia. (Belt et al. 2002)

Tierakenteisiin muodostuneet vauriot voidaan jakaa syntytapansa mukaisesti kahteen
eri luokkaan, eli ymparistokuormituksista ja likennekuormituksista syntyneisiin vaurioi-
hin. Molemmissa tapauksissa syntymatavasta huolimatta vauriot voivat kuitenkin olla
taysin samanlaisia. (Anttila 2019, Ehrola 1996 mukaan) Rakenteiden oman painon
luoma kuormitus tulee merkittavaksi alusrakenteen laadun muuttuessa tai siirryttaessa
pehmeikdlle. (Belt et al. 2002) Kaytanndssa onnistuneella suunnittelulla ja valmistuksella
rakenteiden oman painon ei tulisi tuottaa vaurioita tierakenteisiin, minka takia lahtékoh-

taisesti merkittavind pidetaan vain ymparisto- ja likennekuormitusta.

Liikennekuormitus on yleisesti luonteeltaan lyhytaikaista, vaihtelevaa ja toistuvaa. Liiken-
teesta johtuva kuormitus johtuu raskaiden ajoneuvojen luomasta painosta ja nastaren-
kaiden aiheuttamasta kulutuksesta. (Belt et al. 2002) Liikenteen aiheuttamat vauriot tie-
rakenteille ovat perinteisesti verkkohalkeilu ja nastarenkaiden aiheuttamana urautumi-
nen. Liikennekuormituksen aiheuttamaan vaurioitumiseen johtaa yleensa suunnittelussa
liian pieneksi arvioitu likennemaara, tai suunnitellun kestdmisajan paattyminen. (Anttila
2019, Ehrola 1996 mukaan)

Ymparistokuormitukset ovat luonteeltaan vaihtelevia, hitaita ja vuoden ajasta riippuvai-
sia. Tierakenteita kuormittavia ympariston aiheuttamia olosuhteita on muun muassa lam-
pdtila, kosteus ja routaolosuhteet. (Belt et al. 2002) Yleisimpia ymparistokuormituksesta
johtuvia vauriota ovat routanousut, roudan sulamisesta johtuva rakenteiden kantavuu-
den aleneminen, lampoétilamuutosten aiheuttamat vasymyshalkeamat ja pakkashal-
keamat. Ymparistokuormituksen aiheuttamat vauriot nakyvat tyypillisimmin siis hal-
keamina ja epatasaisuuksien lisdantymisilla. (Anttila 2019, Ehrola 1996 mukaan) Suo-
messa ymparistokuormitusten aiheuttamat vauriot kattavat merkittdvan osan kaikista tei-

den vaurioitumisista.
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3.1 Kuormituskayttaytyminen

Tien kuormituskayttaytymiselld tarkoitetaan tierakenteiden reagoimista kuormitukseen,
eli vaurioiden tapahtumista ja kehittymista. Kuormituskayttaytymista voidaan jakaa pit-
kan ja lyhyen aikavalin kuormitushistorian ja siité johtuvan kayttaytymisen tutkimiseksi,
mitd voidaan tutkia myds mydéhemmin kerrottavaan tapaan, eli palautuvan ja pysyvan
muodonmuutoksen kayttaytymisena. Asiaa on tutkittu muun muassa Vaylaviraston vuo-
sina 2015-2018 tekemilld tutkimuksilla yli 76-tonnin HCT-yhdistelmien vaikutuksista tie-

rakenteisiin (Vuorimies et al. 2018; Vuorimies et al. 2019).

Alla olevaan kuvaan 3 on havainnoitu likennekuormituksen aiheuttaman muodonmuu-
toskayttaytymisen olennaisin piirre, eli kuormituksesta aiheutuvan muodonmuutoksen
palautuminen. Tarkeaa tassa on, etta palautuminen ei ole ikina taydellistd, minka takia
muutokset ovat lopulta suuria, kuten kuvan 3 kuvaaja b esittda. Tierakenteisiin muodon-
muutoksia aiheuttava liikennekuormitus koostuu l&hes yksinomaan raskaasta liiken-
teesta, jonka kuormituksen suuruuteen vaikuttaa muun muassa akselipainosta, akseli-
maarasta, yhdistelman kokonaispainosta, rengaspaineista, nopeudesta, renkaiden tyy-
pista, jousituksesta, akselistosta, ajolinjoista ja muista tekijdista johtuva dynaaminen
kuormitus (Kurki 2019, Ehrola 1996 mukaan).

Muodon-
muutos i

Palautuva

—
Alka
Palautumaton
a) Yksittaisen liikennekuormituksen synnyttamat muodonmuutokset
Muodon- i
muutos Palautuva

1

L]
Palautumaton

1 —
Alka

b) Toistuvan liikennekuormituksen synnyttamat muodonmuutokset

Kuva 3. Teiden kuormituskéyttdytyminen (Belt et al. 2002, Brown 1993 mukaan, s.
28)

Vaylaviraston raskaan liikenteen aiheuttaman muodonmuutoksen tutkimuksissa todettiin
likennekuormituksen aiheuttamasta palautuvasta ja palautumattomasta muodonmuu-

toksesta seuraavia asioita. Tierakenteen laatu on merkittdva tekija muodonmuutosten
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suuruudessa, jonka lisdksi myds pohjamaan kantavuus vaikuttaa asiaan. Paksu paallys-
kerros ja kantava pohjamaa pitivat tierakenteiden muodonmuutoskayttaytymisen odote-
tun laisena, kun taas ohuen paallyskerroksen ja heikon pohjamaan omaavat tiet kokivat
huomattavasti suurempia muodonmuutoksia. Lisaksi tutkimuksissa todettiin, ettd muo-
donmuutokset ovat suurempia, jos sama kuormitus ylittda tieleikkauksen lyhyessa
ajassa verrattuna siihen, ettd sama massa jaettiin tasaisille aikavaleille. Tassd muodon-
muutoksessa tierakenteiden laatu todettiin erityisen merkittavaksi. Muodonmuutosten to-
dettiin myds kasvavan samoja ajolinjoja ajettaessa, ja kdanteisesti muodonmuutosten
todettiin kumoavan toisensa, jos perakkaisten ajoneuvojen ajolinjat kulkivat vierekkain
eivatka perakkain. Lisaksi sddolosuhteiden todettiin vaikuttavan muodonmuutosten suu-

ruuteen. (Vuorimies et al. 2018; Vuorimies et al. 2019)

Ymparistdkuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset tapahtuvat yleensa ajan kanssa
rakenteiden vasymisen takia, mutta esimerkiksi routanousujen tai liiallisten vesimaarien
aiheuttamat sortumat voivat tapahtua hyvin nopeasti. Ymparistokuormitusten luomien
vaurioiden ollessa yleisesti halkeamia, tai rakennekerrosten kantavuuteen vaikuttavia

muutoksia, ndma muodonmuutokset ovat yleisesti aina luonteeltaan palautumattomia.

3.1.1 Palautuva muodonmuutoskayttaytyminen

Palautuva muodonmuutoskayttaytyminen tarkoittaa tilannetta, jossa tiehen syntynyt
muodonmuutos palautuu ajan kanssa takaisin alkutilanteeseen. Tama tarkoittaa kaytan-
ndssa raskaassa kuormituksessa tapahtuvaa tierakenteiden painumista tai tiivistymista,
mika kuormituksen havittya palautuu alkuperaiseen olotilaansa. Kuormitusten lukumaa-
ran kasvaessa palautuvan muodonmuutoksen osuus koko muodonmuutoksesta kasvaa,
kunnes tiettyyn kuormituspisteeseen paastaessa, muodonmuutos on ldhes kokonaan
palautuvaa (Belt et al. 2002). Tama huomataan myo6s kuvan 3 kuvaajasta b, jossa muo-

donmuutoskayra lahestyy suoraa kuormituskertojen kasvaessa.

Palautuvaa muodonmuutosta tapahtuu huomattavasti enemman jaykissa ja tiiviissa tie-
rakenteissa, minka kaltaiseen tilanteeseen useimmiten paastaan hyvalla rakentamisella
ja muutamilla kuormituskerroilla. My0s tierakenteiden kosteudella on suuri vaikutus muo-
donmuutosten palautuvuuteen. Mita kosteampi tierakenne on, sita suurempi osa muo-
donmuutoksesta on pysyvaa. Merkittava tekija on myds tierakenteiden kiviaineksen
muoto ja pinta, jotka vaikuttavat muodonmuutoksen suuruuteen ja luonteeseen. (Belt et
al. 2002)
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3.1.2 Pysyva muodonmuutoskayttaytyminen

Pysyva muodonmuutos on tierakenteelle tapahtuvaa muodonmuutosta, joka ei palaudu
kuormituksen loputtua takaisin. Yleisesti tama johtuu I0ysien tierakenteiden tiivistymi-
sestd, joka edelld mainitun mukaisesti kuormituskertojen lisdantyessa vahenee. Pysyvia
muodonmuutoksia voi syntya kaikkiin tien rakennekerroksiin, mitkd heijastuvat aina tien
pintaan poikittais- tai pitkittdissuuntaisena epatasaisuutena. Pysyvien muodonmuutos-
ten syntymiseen vaikuttaa muun muassa jannitystila, kuormitusten maara, kosteusolo-
suhteet, jannityshistoria, materiaalin tiiviys ja materiaalin rakeisuus ja kiviaines. (Belt et
al. 2002)

Tutkimusten mukaan tiet, joilla on ohuet paallysrakenteet ovat huomattavasti herkempia
pysyville muodonmuutoksille kuormituksen siirtyessa paikoittaisempana kantavaan ker-
rokseen. Vastaavasti paksu ja jaykka paallysrakenne jakaa kuorman laajemmalle alu-
eelle, minka takia pysyvat muodonmuutokset taman kaltaisilla tierakenteilla on huomat-
tavasti pienempia. Suomessa paallysrakenteet ovat perinteisesti melko paksuja, minka
takia suurella osalla tieverkkoa pysyvat muodonmuutokset eivat tuota suuria ongelmia.
(Belt et al. 2002) Myds Vaylaviraston vuosina 2015-2018 tekemat tutkimukset aiheesta
ovat paatyneet samaan johtotulokseen paallysrakenteen paksuuden vaikutuksesta py-

syviin muodonmuutoksiin (Vuorimies et al. 2018; Vuorimies et al. 2019).

3.2 Vaurioitumistyypit

Tien pinnalla nakyvat vauriot voidaan luokitella kolmeen eri paatyyppiin, jotka ovat hal-
keamat, epatasaisuus ja hajoamisvauriot (Belt et al. 2002). Vaikka vauriot havaitaan ylei-
sesti paallysteesta, niiden syyt 16ytyvat enimmakseen tien alemmista rakennekerrok-
sista. Tierakenteen vaurioituminen johtuu yleensa liilan suuresta kuormituksesta, raken-
teen tiivistymisesta, plastisista muodonmuutoksista, nastarengaskulutuksesta, epatasai-
sesta routimisesta, routanousuista, kosteudesta tierakenteessa, puutteellisesta kuiva-
tuksesta tai virheista rakentamisessa. Usein vaurioiden syntymiseen johtaa monen

edella mainitun tekijan summa. (Laitinen et al. 2017)

3.2.1 Halkeamat

Halkeamat tarkoittavat nimensa mukaisesti halkeamia tien paallysrakenteissa. Hal-
keamia esiintyy tiestdssd muun muassa poikkihalkeamana, pituushalkeamana, vinohal-
keamana, verkkohalkeamana ja saumahalkeamana. Yleisimpia syita tien paallysraken-
teiden halkeilulle on routiminen, painuminen, lampaotilamuutoksiin liittyvat jannitykset ja

raskaan liikenteen aiheuttama liikkennekuormitus. (Belt et al. 2002) Taman tyén kannalta
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tarkein halkeamatyyppi on verkkohalkeama, joka syntyy liiallisen likennekuormituksen

seurauksena.

Halkeamien kannalta tarkeana ilmiona toimii myos niin sanottu heijastushalkeilu. Tama
tarkoittaa tierakenteen alemmissa kerroksissa olevien halkeamien kulkeutumista tien
pintaan eli paallysrakenteisiin. Heijastushalkeilu voi esiintya pinnassa poikittais-, pitkit-
tais-, vino- tai verkkohalkeamana, joista selkeimmin tata esiintyy poikittaishalkeamissa.
Yleisimmin ilmi6ta tavataan teilld, joilla on suoritettu uudelleenpaallystys vanhan paalle
tai hydraulisella sideaineella sidotulla kantavalla kerroksella. (Anttila 2019, Ehrola 1996
mukaan) Heijastushalkeilun yleisena aiheuttajana toimii lampétilamuutosten aiheuttamat
jannitykset ja halkeilujen kulkeutumisessa paallysrakenteisiin liikennekuormitus on

yleensa suurimpana osatekijana (Belt et al. 2002).

Alla olevaan kuvaan 4 on esitelty paaajatus liikennekuormituksen aiheuttamasta paal-
lysrakenteen vasytyksesta, mika lopulta johtaa halkeamiin. Vasymisen aiheuttaa tiella
kulkeva kulkuneuvo, joka massansa takia renkaidensa kautta aiheuttaa taipuman tien
paallysrakenteeseen. Kuvassa 4 tdma on esitetty korostetusti, mutta ajatus on sama
my0s oikeassa tilanteessa. Oikeiden kulkuneuvojen aiheuttama taipuma on alle yhden
millimetrin luokkaa ja tdssakin tulee huomioida, ettd ainoastaan raskasliikenne aiheuttaa
tarpeeksi merkittavaa taipumaa vaurioiden syntymiseksi. Paallysrakenteen taipuminen
aiheuttaa kuvan 4 mukaisesti paallysteen ylapintaan puristusrasitusta ja alapintaan ve-
torasitusta, mita paallysrakenne ei kesta, vaan se alkaa halkeilla. Huomioitavaa on, etta
tama ei tapahdu yhden kulkuneuvon takia, vaan pitkan ajan ja lukemattomien kuormitus-
kertojen seurauksena, jotka vasyttavat paallysrakennetta, mika johtaa lopulta ensin ala-
pohjan halkeiluun ja myéhemmin koko paallysteen paksuiseen halkeamaan. (Belt et al.
2002, Ehrola 1996 mukaan) Tarkeda on myds huomioida kuvasta 4 pois jadneet veto-
jannitykset, jotka syntyvat paallysteen pintaan taipuman aiheuttaman kuopan reunoille,

jotka aiheuttavat yhta lailla paallysteen vasymysta ja halkeilua.

Kuva 4. Liikennekuormituksen aiheuttamat rasitukset ja vdsymisvauriot asfalttipdél-
lysteelle. (Belt et al. 2002, s. 41)
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Kuvassa 4 kuvatun renkaan aiheuttaman taipuman vetojannitysten aiheuttama halkeilu
voi esiintya tiessa seka pitkittais-, etta poikittaishalkeamina, silla asfaltti taipuu myds toi-
sessa suunnassa renkaan mukana. Poikkisuuntainen muodonmuutos ja halkeilu on kui-
tenkin yleensd suurempaa, silla sitd kuormitetaan pidemman aikaa. (Belt et al. 2002)
Alkuvaiheessa vasyminen alkaa nakya sidotun kerroksen pohjaan syntyvina pitkittais-
suuntaisina hiushalkeamina ajourien kohdille. Kuormitus maarien lisdantyessa hiushal-
keamat lisdantyvat ja kasvavat, ja lopulta muodostavat hiushalkeamaverkkoja. Hal-
keamien lisdantyessa pinnan jaykkyys pienenee, mika johtaa halkeamien kasvamisen
lisdantymiseen ja lopulta halkeama kasvaa niin suureksi, etta se nakyy pinnalla asti. (Belt
et al. 2002, Ehrola 1996 mukaan) Tien pinnalla vasymisvauriot esiintyvat usein pitkittais-
suuntaisina halkeamina ajourien pohjalla, jossa vetojannitys on suurimmillaan. Kuormi-
tusten jatkuessa halkeamat jatkavat levidmistd ja lisdantymista kiihtyvalla tahdilla ja
myds poikittaissuuntaisia halkeamia alkaa syntymaan, minka seurauksena syntyy verk-

koa muodostavia halkeamaryppaita, eli verkkohalkeilua. (Belt et al. 2002)

Verkkohalkeamia esiintyy eniten ohutpaallysteisilla teilld, ja teilla, joilla pinnan alapuo-
lella oleva materiaali on huonolaatuista. Suomessa verkkohalkeilu on melko yleista,
mutta niiden maaraa vahentaa nastarengaskulutuksen aiheuttamasta urautumisesta joh-

tuva paallysteiden melko tihea uusiminen. (Belt et al. 2002)

Toinen Suomessa hyvin yleinen halkeamia aiheuttava tekija on routanousut, joiden ai-
heuttamat halkeamat voivat esiintyd pituus-, poikittais- tai vinosuunnassa, eli missa
suunnassa tahansa. Routanousujen aiheuttamissa halkeamissa erityisen ongelmallista
on, ettd halkeamat jatkuvat usein paallysrakenteen lisaksi syvalle tierakenteisiin saakka.
Routanousut aiheuttavat halkeamia tierakenteisiin epatasaisella routimisellaan, minka
seurauksena tierakenteisiin syntyy taipumia ja vetojannityksia, jotka johtavat halkeamiin.
Suurimmillaan routanousu on yleensa tien keskikohdassa, johon usein myos syntyy hal-
keamia. Suurien tien poikkileikkauksen korkeuksien vaihteluiden seurauksena toinen

tyypillinen halkeilukohta roudan takia on teiden reunat. (Belt et al. 2002)

Tien paallysrakenteiden halkeamia Suomen olosuhteissa aiheuttaa myos pakkaskatkot,
eli paallysteen lampoétilan alenemisesta johtuva halkeilu. Pakkashalkeamat syntyvat
paallysteen pintaan lampdtilanmuutoksista johtuvien vetojannitysten seurauksena, mista
ne lampodtilanmuutosten kasvamisen seurauksena leviavat paallysteen lapi aina paallys-
teen alla oleviin kerroksiin asti. Yleensa pakkaskatkot esiintyvat tien poikittaissuuntaisina
halkeamina tasaisin valimatkoin. (Belt et al. 2002, Ehrola 1996 mukaan) Pakkashal-
keamat ovat paallysteiden kannalta siind mielessa ongelmallisia, etta painvastoin muihin
halkeamiin ndhden pakkashalkeamia tapahtuu herkemmin jaykemmille paallysraken-
teille (Belt et al. 2002).
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3.2.2 Epatasaisuus

Tierakenteen epéatasaisuus tarkoittaa tienpinnan muutosta alkuperaisasemastaan ai-
heuttaen tien pintaan epatasaisuutta. Epatasaisuutta esiintyy tienpinnassa halkeamien
tapaan pituus- ja poikittaissuunnassa. Pituussuuntainen epatasaisuus syntyy useimmi-
ten epatasaisten painumien ja routanousujen seurauksena ja se esiintyy yleensa erilai-
sina heittoina ja painaumina. Poikkisuuntainen epatasaisuus taas esiintyy useimmiten
urautumisena, harjanteen muodostumisella ajourien valiin, reunapainumina, tien kallis-

tumisina ja tiepenkereen latistumisina. (Laitinen et al. 2017)

Ehdottomasti yleisin epatasaisuuden esiintymismuoto Suomessa on poikittaissuuntaista
epatasaisuutta aiheuttava teiden urautuminen. Tatd on myds esitelty alla olevassa ku-
vassa 5. Kuvan mukaisesti urautumista aiheuttaa kaksi tekijaa, eli paallysteen kuluminen
ja alusrakenteen ja sitomattomien kerrosten pysyvat muodonmuutokset. (Belt et al.
2002) Muodonmuutokset ja urautumisesta johtuva epatasaisuus syntyvat aina ajourille,

silla ne aiheutuvat liikennekuormituksesta.

PE.EIU?SIEEH kuluminen, deformoiturminen a linistyrninan
+ Alusrakenteen ja sitomatiomien kermosten pysyval
muodonmuuiokset

Paillyste

Sitomaton kantava kerros

Alusrakenne
Kuva 5. Urautumisen aiheuttavat tekijéat (Belt et al. 2002, s. 46)

Urautumisessa paallysteen kuluminen johtuu yleensd Suomessa nastarenkaiden aiheut-
tamasta kulutuksesta, jonka suuruus riippuu liikennemaarasta, renkaiden nastoituksesta
ja erityisesti paallysteen runkokiviaineesta. Nastarenkaiden aiheuttama kuluminen yksis-
taan aiheuttaa tiehen jyrkkareunaisi uria. Lisaksi paallysteessa tapahtuu liikkennekuormi-
tuksen seurauksena plastista deformaatiota ja tiivistymista, jotka synnyttavat paallystee-

seen pysyvaa muodonmuutosta. Plastinen deformoituminen tarkoittaa paallysteen ma-
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teriaalin siirtymista sivuun raskaan kuormituksen seurauksena, mika yhdistettynd kuor-
mituksesta seuraavaan paallysteen tiivistymiseen ja nastarengaskulutukseen aiheuttaa
paallysteen urautumisen. Lisdksi tdhan lisatdan vield raskaan liikenteen aiheuttama py-
syva muodonmuutos eli tiivistyminen jakavassa ja kantavassa kerroksessa, jotka yh-

dessa muodostavat kuvan 5 mukaisen uran. (Belt et al. 2002)

Muut poikittaissuuntaiset epatasaisuudet johtuvat useimmiten pohjamaan tai rakentei-
den painumista. Reunapainumien syyna leveilla teilld on yleensa konsolidaatiopainuma
ja kapeilla teilld reunan alhaisesta kantavuudesta tai liian jyrkasta luiskasta. Tienkallis-
tuma johtuu samankaltaisesti reunojen eri suuruisista painumista ja tiepenkereen latis-
tuminen johtuu harjakaltevan tien keskiosan reunoja suuremmasta painumasta. (Laitinen
et al. 2002)

Pituussuuntainen epatasaisuus nakyy teilld enimmakseen tierakenteen oman painon ai-
heuttamina painumina ja epatasaisina routanousuina, joista routanousut ovat Suomessa
hyvin yleisimpia pituussuuntaisen epatasaisuuden aiheuttaja. Painumien paaaiheutta-
jana toimii yleensa heikko alusrakenne, mutta myds alusrakennemateriaalin tai olosuh-
teiden vaihtelu, tierakenteen epajatkuvuuskohdat ja paallysrakenteen epahomogeeni-
suus. Pituussuuntaista muodonmuutosta lisdavana tekijana toimii useimmiten liikenne-
kuormitus, joka kasvattaa kuormituksellaan jo valmiiksi syntyneitd epatasaisuuksia. Pi-
tuussuuntaisen epatasaisuuden suurimpana ehkaisijana toimii oikea oppinen tien raken-

taminen ja paksun paallystekerroksen kayttaminen. (Belt et al. 2002)

3.2.3 Hajoamisvauriot

Paallysteen hajoamisvauriot esiintyvat yleensa reikina ja purkaumina tierakenteissa.
Nama johtuvat yleensa paallystemassan puutteellisista ominaisuuksista, kuten side- ja
kiviaineiden heikoista sidoksista. Purkauma tarkoittaa sideaineen pettamista, minka seu-
rauksena tien pinnasta irtoaa kokonaisia kiviainesrakeita, ja reika taas on pitkalle tiera-

kenteessa kehittynyt purkauma. (Belt et al. 2002)

Purkaumaan johtaa heikko kivi- ja sideainesten sidos, minka syyna voi olla muun mu-
assa kivirakeiden pinnalla ollut pélykerros sitoutumisvaiheessa, liian pieni asfalttimassa
hienoainepitoisuus, paallysteen lajittuneisuus, liian pieni sideainepitoisuus, ikaantynyt si-
deaine ja liiallinen kosteus paallystekerroksessa. Purkauman synnyttya nastarenkaiden
aiheuttama kulutus on usein merkittdva purkaumaa kasvattava tekija. Purkaumien valt-
tamiseen auttaa oikeaoppinen rakentaminen ja hyvan paallystemassan kaytto, silla pur-

kaumat johtuvat aina rakennusvirheista tai huonosta materiaalista. (Riikonen 2014)
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4. ALYLIKENTEEN AIHEUTTAMAT RASITUKSET

Alyliikenteeseen sisaltyy talla hetkelld monia ongelmia, joita ei ole vield paasty juurikaan
tutkimaan normaalienkaan liikenteeseen tarvittavien ominaisuuksien puolesta, suurem-
pien automaatiotasojen kulkuneuvojen ollessa viela kehitysvaiheessa. Taman takia
my0s tassa tydssa tutkittava alyliikenteen vaikutus tierakenteiden nakdkulmasta on viela
vahaisten tutkimusten tasolla, minkd seurauksena rasitusvaikutukset joudutaan oletta-
maan asiaa sivuavien tutkimusten ja simulaatioiden perusteella. Osa seurauksista on
paateltavissa vanhojen tutkimusten perusteella, mutta kaikkia seurauksia ei voida taysin

tietdd ennen autonomisten autojen laajempaa kayttéénottoa.

Tiettyja paatelmia alyliikenteen aiheuttamista seurauksista voidaan kuitenkin tehda yh-
distelemalld edella tutkittuja alyliikenteen ominaisuuksia ja teiden vaurioitumistyyppeja,
joista voidaan suoraan todeta likennekuormituksista johtuvien vaurioiden lisdantymista
tierakenteille. Lisaksi raskaanliikenteen samoja ajolinjoja pitkin ajavien autojen aiheutta-
mista muodonmuutoksista tierakenteisiin koskevista Vaylaviraston tutkimuksista vuosina
2015-2018 saadaan tuloksia, joita voidaan suoraan kayttaa alyliikenteen aiheuttamien
kuormitusten tutkimiseen (Vuorimies et al. 2018; Vuorimies et al. 2019). Suoraa tutki-
mustietoa 16ytyy myds muun muassa Texas A&M Transportation instituutin tutkimuk-
sesta automaattisten ajoneuvojen ajolinjojen vaihtelun optimoinnista saadaan kattavaa

tutkimustietoa aiheesta, ja myés mahdollisesta ratkaisusta (Zhou et al. 2019).

4.1 Alyliikenteen aiheuttamat kuormitukset

Alyliikenteesta aiheutuvan kuormituksen voidaan termin laajasta aihesisélldsta huoli-
matta todeta johtuvan yksinomaan kulkuneuvojen painosta, joka kulkeutuu normaalin
auton tapaan renkaiden kautta tierakenteisiin. Ja koska automaattiset tai autonomiset
autot eivat ole normaaleja autoja painavampia, muutos kuormitukseen tulee autojen aja-
mistyylista ja ajolinjoista. Taman lisaksi automaattiset ja autonomiset autot ajavat autoja
siistimmin esimerkiksi tasaisemmilla jarrutuksilla kuin ihmiset, minka seurauksena voi-
daan todeta ainoan merkittdvan automaation tuoman muutoksen kuormitukseen olevan
ajolinjat.

Ajolinjat ovat kuitenkin osoittautuneet useiden tutkimusten perusteella merkittavaksi te-
kijaksi erityisesti paallysteiden elinian vaikuttajana. Suuri osa nykyisista kulkuvaylista on
suunniteltu kestamaan ihmisohjattua liikkennetta, jossa ajolinjat heittelevat huomattavasti

toisistaan. Automaattisten autojen toimesta niiden ajolinjat tulevat supistumaan kapealle
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alalle, ja jopa taysin identtisiksi, minka seurauksena kulutus tulee kasvamaan valtavasti,
ja esimerkiksi urautuminen voi tutkimuksien mukaan lisdantya jopa 25-45 prosentilla.
(Noorvand et al. 2017) Alla olevassa kuvassa 6 on esitelty ihmisohjatun ja itseohjautu-
vien ajoneuvojen arvioitua ajolinjojen vaihtelua. Kuten kuvasta huomataan ajolinjat tule-
vat supistumaan noin kolmanneksella, mika lisda paikoittaista kuormitusta merkittavasti.
Lisaksi itseohjautuvien ajoneuvojen ajolinjat ovat huomattavasti keskittyneimpia ja niiden
sivusuuntainen vaeltelu on jopa kolme kertaa ihmisohjattua pienempaa (Zhou et al.
2019).
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Kuva 6. |hmisohjattujen ja itseohjautuvien raskaiden ajoneuvojen ajolinjojen vaih-
telu (Zhou et al. 2019, s. 4)

Kuvissa 7 ja 8 on esitelty autonomiseen liikenteeseen siirtymisen aiheuttamasta tien ku-
lumisen nopeutumisesta Virginia Tech Transportation instituutin tutkimusten mukaisesti.
Kuvassa 7 esitelleen tien vasymishalkeilua, mika johtaa myohaisemmassa vaiheessa
verkkohalkeiluun. Kuvan mukaisesti autonominen liikenne saavuttaa 50 prosentin kriitti-
sen vasymishalkeilu pisteen 22 prosenttia normaalia liikkennetta aikaisemmin, mika ky-
seisen kuvaajan tilanteessa tarkoittaa yli 4 vuoden eroa. Kuvan 8 urautumista kuvaavat
kuvaajat nayttavat samankaltaisia tuloksia, silla 7,5 mm syvan uran syntymiseen auto-
nomiselta liikenteelta meni jopa 39 prosenttia vahemman aikaa. Kyseinen 7,5 mm ura
on turvalliseen ajamiseen sallittu suurin ura Amerikassa. (Zhou et al. 2019) Vastaavan
laista selvaa arvoa ei Suomesta I6ydy, vaan urat voivat vahemman merkittavilla teilla

kasvaa merkittavasti suuremmiksi.
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Pavement Fatigue Cracking Development and
Comparison: regular vs. AV traffic
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Kuva 7. Pé&éllysteen vdsyminen normaalin liikenteen ja itseohjautuvan liikenteen
kulutuksessa (Zhou et al. 2019, s. 11)

Pavement Rut Development and Comparison:
regular vs. AV traffic
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Kuva 8. Paé&allysteen urautuminen normaalin liikenteen ja itseohjautuvan liikenteen
kulutuksessa (Zhou et al. 2019, s. 11)

4.1.1 Henkiloautoliikenteen aiheuttamat rasitukset

Henkildautoliikenteen ja muiden kevyempien kulkuneuvojen massan aiheuttama kuor-
mitus tierakenteille on niin pieni, etta ainoa merkittava naiden aiheuttama rasitus on nas-
tarenkaiden aiheuttama kuluma. Nastarengaskulutus on kuitenkin Suomessa merkittava
tekija urautumisen syntymisessa, purkaumien kasvattamisessa ja reikien synnyttami-
sessa, minka takia myos henkildauto likenne tulee huomioida alyliikenteen vaikutuksia
pohdittaessa (Riikonen 2014). Jokainen edelld mainittu seuraus tulee muiden tapaan
kasvamaan merkitykseltddn ajolinjojen hajonnan kaventuessa alyliikenteen seurauk-

sena, mika tulee ajan kanssa ndkymaan suurina ongelmina paallysteiden pinnoissa.
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Henkildautoliikenteessa merkittdvaa on sen raskaaseen liikenteeseen verrattuna suuri
ylitysten maara, joka johtaa ajallaan ongelmien syntymiseen. Liséksi henkildautoliiken-
teelle ominaista on myods sen laajuus, jolla se rasittaa koko Suomen tiestdéa, kun taas
raskas liikenne rasittaa suurimmaksi osaksi vain paavaylia ja muutamia muita merkitta-
via reitteja. Henkildautolilikenteen vaikutustakaan ei voi siis jattaa tdysin huomioimatta,

silld sen vaikutukset tulevat ndkymaan hitaasti, mutta laajasti.

4.1.2 Raskaan liikenteen aiheuttamat rasitukset

Raskaan liikenteen kuormitus tierakenteille on henkildautoliikenteeseen verrattuna mer-
kittdva suuren massan seurauksena ja suurin osa syntyvista vaurioista johtuukin niiden
aiheuttamasta rasituksista. Suurimpia raskaan liikenteen aiheuttamia vaurioita tieraken-
teille ovat verkkohalkeamat, painumat ja urautuminen, minka lisdksi raskas liikenne toi-
mii 1ahes jokaista vauriotyyppia kasvattavana tekijand. Raskaan liikenteen aiheuttamat
muodonmuutokset tapahtuvat lahes aina pitkalla aikavalilla useiden ylitysten seurauk-
sena, missa alyliikenteen lisddminen kulkuvalineisiin nopeuttaisi muodonmuutosten syn-

tymista selvasti ajolinjojen kaventuessa.

Yksi suurimpia mahdollisia pysyvien muodonmuutosten aiheuttajia olisi raskaalle liiken-
teelle suunniteltu letka-ajo ominaisuus, silla Vaylaviraston tutkimuksissa todettiin saman
massamaaran aiheuttavan huomattavasti suuremman pysyvan muodonmuutoksen sen
ylittdessa piste Iyhyella aikavalilla toisistaan (Vuorimies et al. 2018; Vuorimies et al.
2019). Tama tarkoittaa sita, etta letka-ajo tilanteessa, jossa useampi raskas ajoneuvo
kulkee jonossa samoja ajolinjoja pitkin, aiheutuva pysyva muodonmuutos tierakenteisiin
on suurempi normaali tilanteeseen verrattuna. Ja vaikka letka-ajo nykyisellaan voikin si-
saltaa vain enintdan kaksi kulkuvalinetta, se on sama maara, jolla Vaylavirasto teki tut-
kimuksensa ja saavutti edelld mainitun tuloksen. Letkan pituuden kasvattaminen vain
lisda syntyvine muodonmuutosten suuruutta, joten voidaan todeta, ettd Suomen tiever-

kosto ei nykyisellaan kesta letka-ajoa suuremmalla volyymilla.

4.2 Seuraukset

Kaytannossa liikkennekuormitus aiheuttaa vauriota tierakenteille toistoilla, joiden tiheytta
ja merkittavyytta itseohjautuvat ajoneuvot tulevat lisaamaan ajolinjojen kapenemisella.
Taman seurauksena liikkennekuormituksen talla hetkelld aiheuttamat vauriot tulevat no-
peutumaan ja laajenemaan, ellei asiaan keksita ratkaisua. Tyypillisin seuraus samoja
ajolinjoja ajavasta liikenteesta on kuvan 5 mukainen urautuminen, johon liittyy seka ras-
kaan liikenteen aiheuttama painuma kantaviin rakenteisiin ja paallysteeseen, etta nasta-

renkaiden aiheuttama kuluma. Kuvan kaltaisiin kohtiin syntyy paallysteeseen tyypillisesti



21

my0s verkkohalkeilua. Liséksi ajolinjojen kaventuminen toimii paallysteen purkaumia li-
saavana tekijana. Nama ovat vakavia vaurioita tierakenteille, joiden korjaaminen vaatii
suuria toimenpiteita, joiden lisddntymiseen ei nykyisella teiden korjaukseen annettavalla

rahoituksella olisi varaa.

Luonnollisesti alylikenne tulee johtamaan myds infrastruktuurin uudistamiseen ja tiera-
kenteiden ja paallysteiden uudistamiseen ja esimerkiksi letka-ajon taysmittaisen hyddyn
mahdollistamiseksi saatetaan valmistaa taysin omia kaistoja ja reitteja vain tata toimintoa
varten. Joten vaikka alyliikenne tulee nykyiselldan lisddmaan tierakenteen rasituksia, ke-
hitys tulee nakymaan myos tierakenteissa ja infrastruktuurissa kokonaisuudessa, mika

muokataan kestamaan uudenlaista liikennetta.
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5. RATKAISUVAIHTOEHTOJA

Alyliikenteen tuoma autonominen ajaminen johtaa liikenteen ajolinjojen supistumisen
kautta huomattaviin tierakenteen rasitusten ja vaurioiden lisdantymiseen. Urautumisen
arvioidaan kasvavan jopa 25—45 prosenttia ja myds kuvan 7 mukaisesti vasymishalkei-
lun kehittyminen tulee nopeutumaan huomattavasti ja kriittisiin suuruuksiin paatyminen
nopeutuu noin 22 prosenttia (Zhou et al. 2019). Nama lukemat ovat merkittavia, minka
takia ongelmaan on tarkeaa keksia ratkaisu ennen automaattisten autojen vahvaa yleis-
tymista lilkkenteessd, mihin voi kuitenkin erilaisten arvioiden mukaan kulua 15-30 vuotta
(Joint Research Center 2019). Huomioitavaa kuitenkin on, ettad alyliikenteen vaikutus
kuormituksiin alkaa nakya jo alyliikenteen viedessa 10 prosenttia kaikesta liikenteesta
(Noorvand et al. 2017).

Ongelmat johtuvat automaattisten autojen koneen ohjaustavasta, joka koneille tyypilli-
sesti ohjaa kaikkia kulkuvalineitd samoja optimoituja ajouria pitkin kaistan koko leveytta
hyddyntamatta. Tama kohdistaa liikennekuormituksen rasitukset hyvin suppealle alalle
tien poikkileikkauksesta, mika johtaa suurempiin ja nopeammin kehittyviin painumiin,
uriin ja vasymishalkeamiin tierakenteissa. Lisaksi yhtenevien ajolinjojen vaikutus tulee
kertautumaan huomattavasti raskaan liikenteen niin sanotussa letka-ajo ominaisuu-
dessa, jossa useampi raskas ajoneuvo ajaa letkassa ensimmaisena kulkevan kulkuvali-
neen ohjauksessa. Ongelma tassa on raskaiden ajoneuvojen kulkeminen hyvin lahek-
kain jonossa, joka Vaylaviraston vuosina 2015-2018 tekemien tutkimusten mukaan lisaa
painumien syntymista verrattuna tilanteeseen, jossa samat raskaat ajoneuvot ylittavat
saman pisteen huomattavasti erillaan toisista (Vuorimies et al. 2018; Vuorimies et al.
2019).

Koska aihe ei ole vield ajankohtainen, ratkaisujen kehittamistd suuremmassa mittakaa-
vassa ei ole viela aloitettu. Lisaksi alyliikenteen osalta keskittymisen kohdistuessa la-
hinna teknologian kehitykseen, lupa-asioihin ja eettisiin kysymyksiin, tierakenteiden ra-
situksen lisaantyminen on jaanyt pienelle huomiolle. Joitakin ratkaisuja asiaan kuitenkin
on alettu kehitella, joista etulinjassa toimii ajolinjojen ohjelmoinnin muuntelu, mutta rat-
kaisuja l6ytyisi myos tierakenteiden muuntelusta. Mahdollisena tekijana toimii myds aina
teknologian kehityksen arvaamattomuus, mika voisi rajuimmissa tilanteissa johtaa jopa
tavaraliikenteen kuljetustapojen muutokseen. Nykyarvioilla kuitenkin raskaan lilkkenteen
osuus tavarankuljetuksesta ei tule juurikaan muuttumaan lahivuosina, ja kuljetusmaarat

tulevat luultavasti vain lisdantymaan (Luukkonen et al. 2012).
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5.1 Ajolinjojen hallinta

Luonnollisin ratkaisu alyliikenteen aiheuttaman kulutuksen neutralisointiin on ajolinjojen
ohjelmointi kulkemaan toisistaan poikkeavia reitteja. Taman kaltaiseen ratkaisuun 8y-
tyykin jo tutkimuksia ja alustavia ohjelmointeja, joista saadut tulokset ovat erittain lupaa-
via. Erityisesti Virginia Tech Transportation instituutin tutkimukset automaattisten ajo-
neuvojen ajolinjojen satunnaistamisesta antavat lupaavia tuloksia jopa paallysteiden
kestoidn kasvattamisesta (Zhou et al. 2019). Myds Vaylavirasto paatyi samanlaisiin tu-
loksiin tutkimuksissaan todeten: ” Autonomisella rekalla, jonka ajolinjoja poikkeutetaan
suhteessa toisiin autonomisiin rekkoihin, saatetaan paasta jopa parempaan tilanteeseen

kuin ihmisen ajaessa riippuen ajolinjojen poikkeutukseen valituista ohjelmoinneista.’
(Vuorimies et al. 2018, s. 96).

Ajatuksena alyliikenteen ajolinjojen muokkaamisella eriaviksi toisistaan perustuu tiera-
kenteiden painumisen ominaisuuteen, jossa paallysteaine painumisen lisaksi siirtyy ren-
kaan painon alta sen sivuille luoden uran molemmille puolille kohoumaa tiehen. Kun seu-
raava ajoneuvo kulkee edellisen ajouran vieresta, urat jalleen tasoittuvat johtaen piden-
téen paallysteen sailymista. (Vuorimies et al. 2018) Alla oleva kuva 9 kuvaa Virginia Tech
Transportation instituutin kayttdma ajolinjojen vaihtelu optimoiduille ajolinjoille autonomi-
silla autoilla (Zhou et al. 2019). Kun kuvaa 9 vertaa kuvaan 6 huomataan, ettad opti-
moidussa tilanteessa autonomiset ajoneuvot hyoddyntaisivat itseasiassa ihmisohjattuja
ajoneuvoja leveampaa osaa kaistasta. Lisaksi ihmisten ohjaamat ajoneuvot vaihtelusta
huolimatta suosivat yleensa tiettya osaa tiesta, joten optimoitujen autonomisten ajoneu-
vojen ajolinjojen vaihtelu toisi huomattavaa kevennysta tien paallysrakenteille (Noorvand
et al. 2017).
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Kuva 9. Optimoitujen autonomisten ajoneuvojen ajolinjojen vaihtelu (Zhou et al.
2019, s. 9)
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Kuvat 10 ja 11 esittelevat autonimisten ajoneuvojen optimoitujen ajolinjojen tuoman hyo-
dyn tien paallysrakenteille. Kuvan 10 mukaisen vasymishalkeilun kriittisen pisteen saa-
vuttaminen viivastyy noin 16 prosentilla ja ero autonomisiin autoihin ilman optimoituja
ajolinjoja on jopa 49 prosenttia pienempi. Vastaavasti kuvan 11 mukaisesti suurin sallittu
ura syvyys saavutetaan 24 prosenttia myéhemmin ja ero autonomisiin kulkuneuvoihin
ilman optimointi on 102 prosenttia. (Zhou et al. 2019) Kuten luvuista huomataan, ajolin-
jojen koneellinen optimointi olisi merkittdva asia nykyiseen tilanteeseen verraten ja ver-
rattuna tilanteeseen, jossa itseohjautuvat autot valtaavat liikenteen ilman kontrollia se

olisi darimmaisen merkittava parannus.

Pavement Fatigue Cracking Comparison:
regular truck traffic vs. AV-Optimal
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Kuva 10. Normaalin liikenteen ja optimoidun autonomisen liikenteen aiheuttama va-
symishalkeilu (Zhou et al. 2019, s. 15)

Pavement Rutting Comparison:
regular truck traffic vs. AV-Optimal
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Kuva 11. Normaalin liikenteen ja optimoidun autonomisen liikenteen aiheuttama
urautuminen (Zhou et al. 2019, s. 15)
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Koko kaistaa hyddyntava ajolinjojen tasainen levittdminen mahdollistaa suuria parannuk-
sia nykytilanteeseen, silla yksi optimoitu autonominen kulkuneuvo vastaa 0,65 normaalin
kulkuneuvon ylitysta urautumisen kannalta ja 0,81 ylitystd vasymishalkeilun kannalta.
Vastaavat arvot alyliikenteelle, jossa ajolinjat ovat keskittyneet pienelle alueelle on 2,1-
2,3 urautumiselle ja 1,27-1,15 vasymishalkeilulle verrattuna ihmisohjattuihin ajoneuvoi-
hin. Tdma mahdollistaa tie- ja paallysrakenteiden pidemman keston ja jopa paallysra-
kenteiden keventamisen. Kun suuri osa liikenteesta on ajolinjoiltaan optimoituja autono-
misia kulkuneuvoja, tien paallystetta voidaan ohentaa jopa 30 prosenttia, mika taas pie-

nentaa rakennus- ja huoltokustannuksia. (Noorvand et al. 2017)

Autonomisten ajoneuvojen ajolinjojen optimoiminen on yksinkertainen ja tehokas rat-
kaisu, minka takia se on myos todennakdisin ratkaisu alyliikenteen tuoman lisarasituksen
luomaan ongelmaan. Lisadksi jo pelkastddn nykyiseen ihmisohjattuun liikkenteeseenkin
verrattuna ratkaisu on niin paljon tehokkaampi, ettd se kannattaisi ottaa kayttéon. Myos
ominaisuuden lisdamiseen tarvittava tekniikka on jo olemassa, mika tekee ratkaisusta
taysin mahdollisen ja todennakoisen toteutettavan. Ainut ongelma on, etta tadyden hyo-
dyn saaminen vaatisi kommunikointi kulkuneuvojen valilla eikd vain ajolinjojen satun-
naistamista, minka saavuttaminen voi olla haastavaa. Ratkaisuna tdama on kuitenkin niin

tehokas, etta se tulee varmasti kayttéon jossain muodossa ajallaan.

5.2 Muut ratkaisut

Toinen mahdollinen alyliikenteen kuormitukseen auttava ratkaisu on tierakenteiden
muuttaminen. Kaytanndssa tama tarkoittaisi paallysrakenteen jaykistamasta, paksunta-
mista ja kantavan kerroksen vahventamista. Kaytannéssa tama olisi mahdollista toteut-
taa vain ajolinjoille eika koko tien leveydelle, mika tekisi uudistuksesta kevyemman,
mutta kustannukset olisivat silti valtavat. Suositummilla paavaylilla ratkaisu voisi kuiten-

kin olla pidemman paalle kannattava ja toteutettavissa.

Kaytannollisempi ratkaisu asiaan olisi kuitenkaan rakentaa kokonaan uusia teita tai kais-
toja erityisesti itseohjautuvaa raskasta liikennetta varten, jolloin voitaisiin jo rakennusvai-
heessa rakentaa tie, joka kestaa raskasta liikkennetta myos suppeilla ajolinjoilla. Erityisen
hyddyllista tama olisi letka-ajo ominaisuuden kannalta, missa letkojen pituuksia paastai-
siin kasvattamaan vapaasti muun liikenteen puuttuessa. Omien kaistojen tekeminen olisi
kuitenkin kannattavaa vain vilkkaille vaylille, minka takia suuri osa Suomen tiestosta,
jossa kulkee paljon raskasta liikennetta, jaisi ilman ratkaisua. Toisaalta tama ratkaisu
taas vapauttaisi muuta tiestdoa raskaalta liikenteelta, mika parantaisi niiden kestoa mer-
kittavasti. Toteutettavuudeltaan omien ajoreittien luominen raskaalle liikenteelle olisi kal-

lista mutta kuitenkin mahdollista ja kannattavampaa kuin koko tieverkoston uusiminen.
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Yksi mahdollisuus tierakenteisiin kohdistuvien rasitusten vahentamiseen on myos ren-
kaiden leventaminen tai niin sanottujen paripyorien kayttaminen. Myos akselien lisdami-
nen ja akselimassojen pienentdminen keventaisi kuormitusten suuruutta raskaan liikken-
teen vaikutuksista. Lisaksi renkaan ja paallysteen kosketuspinnan suuruuteen vaikuttaa
rengaspaineet, joiden pienentdminen kasvattaa kosketuspinta-alaa ja sité kautta pienen-
taa kuormitusta. (Kurki 2019, Haakana 2014 mukaan) Edella mainitut asiat ovat esimerk-
keja, joilla erityisesti raskaanliikenteen ajoneuvojen aiheuttamia liikennekuormituksia
saataisiin vahennettyd, mutta yksistdan nama eivat riittdisi ongelman ratkaisemiseen.
Akselimassojen lieventdminen ja renkaiden leventdminen ovat kuitenkin asioita, joihin
kannattaisi muiden parannusten yhteydessa ryhtyd kuormitusten keventamisen lisaa-

miseksi.

5.3 Ratkaisujen yhteenveto

Ratkaisuja ongelmaan on useampia, mutta kdytdnnossa ajolinjojen optimoiminen on sel-
vasti yksinkertaisin, tehokkain ja halvin ratkaisu. Omien ajoteiden tai kaistojen rakenta-
minen alyliikenteelle on tietyille valeille jarkevaa letka-ajo ominaisuuden tdyden hyddyn-
tamisen mahdollistamiseksi liikenteen sujuvuutta pilaamatta, mutta laajassa mittakaa-
vassa se on erittdin raskas ja kallis hanke. Ajoneuvojen rakenteen muokkaaminen esi-
merkiksi renkaita leventamalla olisi myds kannattava hanke yleisessa kuvassa, mutta se

ei yksin riittaisi korjaamaan ongelmaa.

Yksinomaan tierakenteen nakdkulmasta ajolinjojen optimoiminen on tehokkainta koko
Suomen ja myés maailman mittakaavassa. Ajolinjojen optimoinnin tehokkuus ja help-
pous tekee siita ehdottomasti parhaan ja toteutuskelpoisimman ratkaisun, jota kannat-
taisi lahted ajamaan eteenpain myds autonvalmistajien keskuudessa. Vaikka ajolinjojen
optimointi on ehdottomasti paras vaihtoehto nykyisessa tilanteessa ja ymparistdssa, tek-
nologian yllattavat kehitysaskeleet voivat muokata tilannetta paljon nopeallakin aikava-

lilla, ja tulevaisuudessa voi ilmestya uusi viela parempi ratkaisu.
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6. YHTEENVETO

Tydssa lahdettiin tutkimaan alyliikkenteen aiheuttamaa rasitusta tierakenteisiin nykytilan-
teeseen verrattuna. Koska aiheesta ei ole suuria maaria valmista tietoa, aihetta Idhdettiin
tutkimaan valmiita tietoja yhdistamalla tutustumalla ensin alyliikenteeseen ja sen ominai-
suuksiin ja tierakenteiden tyypillisiin vaurioihin. Léydetyt ja todetut muutokset olivat odo-
tetun laisia ja vastasivat myds I6ydettyja valmiita tuloksia. Tyon tavoitteena oli myds 10y-

tdad mahdollisia ratkaisuja oletettuun ongelmaan.

Alylikenteen tutkimuksissa todettiin siihen kuuluvan suuren maaran eri ominaisuuksia
tutkalla toimivista likennevaloista itseohjautuviin autoihin. Rakenteellisesti alylikenne ei
kuitenkaan tuo mukanaan kulkuvalineisiin suuria muutoksia, minka takia tierakenteisiin
vaikuttavaksi tarkeaksi muutokseksi voidaan todeta ajolinjat. Ihmisohjeistetut kulkuvali-
neet kulkevat ihmisen ohjaamia ajolinjoja, jotka vaihtelevat toisistaan inhimillisten omi-
naisuuksiensa seurauksena, mika puolestaan vaikuttaa tiehen kohdistuviin rasituksiin.
Kun ajolinjat maaraytyvatkin alyliikenteen seurauksena koneen valitsemana, niiden vali-
nen vaihtelu supistuu huomattavasti ja suurin osa automaattiohjatuista ajoneuvoista ajaa

samaa optimoitua ajolinjaa kaistaan nahden.

Tierakenteiden kuormituskayttaytymiseen ja vauriomekanismeihin tutustumisessa todet-
tiin alyliikkenteen vaikuttavan vain liikennekuormitukseen, jonka pohjalta lahdettiin tutki-
maan sen aiheuttamia vaurioita. Liikennekuormitus toimii synnyttdvana tai kasvattavana
tekijana lahes jokaisessa tienvaurioitumistyypissa, silla vauriot tapahtuvat yleensa usean
kuormittavan tekijan yhdistelman vaikutuksesta. Padosin liikkennekuormituksesta synty-
via vaurioita ovat paallysteen verkkohalkeama ja tien urautuminen. Nama esiintyvat mo-
nesti yhdessa, silld uran pohjalle syntyy helposti verkkohalkeamia. Molemmat vauriot
syntyvat ja kasvavat saman pisteen ylittavien kulkuvalineiden aiheuttaman liikennekuor-
mituksen takia, mika tarkoittaa ajolinjojen vaihtelun supistumisen vaikuttavan suoraan

verkkohalkeilun ja urautumisen syntyyn ja kasvuun.

Tierakenteiden kuormituskayttaytymisesta tarkeaksi nousi myods tien pysyva- ja palau-
tuva muodonmuutos. Auton tai erityisesti raskaan kulkuneuvon ylityksen seurauksena
tapahtuu tiehen aina painuma eli muodonmuutos, joka tietyn ajan paasta palautuu lahes
normaaliksi ja vain pieni osa muodonmuutoksesta jaa pysyvaksi. Tahan mekanismiin
perustuu myos urautumisen synty, eli useiden ylitysten aiheuttamien pysyvien muodon-
muutosten summa. Tarkeaa kuitenkin on, ettd jos seuraava kuormitus tapahtuu ennen

vanhan muodonmuutoksen palautumista yhteenlaskettu pysyva muodonmuutos kasvaa
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verrattuna tilanteeseen, jossa samat kuormitukset olisivat tapahtuneet pidemman ajan-
jakson vélein. Alyliikenteen mukana suunnitteilla oleva raskaan liikenteen letka-ajo omi-
naisuus, eli useiden rekkojen jono, jota ohjataan ensimmaisesta rekasta, johtaisi tiera-

kenteet valtavaan rasitukseen taman ominaisuuden seurauksena.

Artikkelien ja valmiiden aiheesta I6ytyvien tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta
alyliikenteen tuleminen liikenteeseen tulee rasittamaan tierakenteita supistuvan ajolinjo-
jen vaihtelun takia, minka vaikutus lisaksi viela kertautuu esimerkiksi letka-ajon kaltai-
sissa ominaisuuksissa. Amerikkalaisessa aihetta tutkivassa tutkimuksessa todettiin aly-
likenteen saavuttavan kriittinen vasymishalkeilu eli verkkohalkeilu piste 22 prosenttia
nykyista aiemmin ja Amerikassa suurin sallittu urautumissyvyys saavutettiin jopa 39 pro-
senttia nykyistd nopeammin. Huomioitavaa on, ettd Amerikassa kyseinen urautumis-
syvyys on 7,5 mm ja Suomessa vastaava arvo on paavaylilld 13 mm ja muilla teilla vielda
suurempi, joten ndma arvot saavutetaan suhteutetusti vielda nopeammin. Suomen olo-
suhteissa merkittava lisatekija urautumisen ja purkaumien syntyyn on talvella syntyva
nastarengaskulutus, joka kuluttaa paallysteitd huomattavasti ja nopeuttaa urautumisen
syntya. Nastarengaskulutuksella ominaista on se, ettd myds henkildautolikenne synnyt-

taa sita, silla muut vauriot syntyvat lahes poikkeuksetta raskaan liikenteen vaikutuksesta.

Ratkaisuvaihtoehtojen etsimisessa todettiin jo pienen kehityksen ja tutkimisen alla ollut
autonomisten autojen ajolinjojen optimoinnin olevan helppo ja tehokas ratkaisu ongel-
maan muihin mahdollisuuksiin verrattuna. Alylikenteen ajolinjojen optimoinnissa autot
ohjelmoidaan hyédyntdmaan tasapainoisesti kaistaa sen koko leveydeltd, mika vahen-
taa paikoittaista rasittumista huomattavasti. Ajolinjojen optimoinnin lopputulos on niin
merkittava, etta se kasvattaa tien ikaa jopa nykyiseenkin verrattuna, eli se kaantaa koko
ongelman toiseen suuntaan. Alyliikenteen ajolinjojen optimoiminen on yksinkertainen ja
erittdin tehokas ratkaisu teiden elinajan kasvattamiseen ratkaisuttomaan ja nykyiseen
tilanteeseen verrattuna. Ainut este optimoinnin lisdamiselle talla hetkella on, ettd auton
valmistajat eivat juurikaan sen lisdamisesta hyoddy eika sitd myoskaan heiltda vaadita,

minka takia koko ratakisu on talla hetkella vain simulaation tasolla.

Alyliikenne nykyisessd muodossaan tulee aiheuttamaan merkittéavaa likennekuormituk-
sen lisaysta tierakenteille, mika tulee lyhentamaan tierakenteiden kestoa useilla vuosilla.
Ongelma on siis merkittava, mutta se on jaanyt pienemmalle huomiolle alyliikenteeseen
kohdistuvien suurempien ongelmien takia. Ongelmaan I6ytyy kuitenkin ratkaisuja, joista
kaytanndllisin on ajolinojen ohjelmoiminen eroamaan toisistaan yhdistymisen sijaan,
joka yksistaan kadottaisi koko ongelman ja jopa parantaisi tierakenteiden kestoa. Alylii-
kenteen muka tulee siis ongelmia, mutta myds ratkaisuja, kunhan ne huomioidaan

ajoissa.
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