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Tiivistelma

Tassa raportissa esitelldan keskeisimmat tulokset tutkimushankkeesta, jonka ta-
voitteena on ollut mahdollistaa uudenlainen tapa mitata raskaiden ajoneuvojen
akseli-, teli- ja kokonaismassat suoraan liikennevirrasta (Weigh-in-Motion, WIM).
Menetelma perustuu tien paallystekerrokseen asennettuihin kiihtyvyysantureihin,
joiden tuottamat mittaustulokset muunnetaan tien pinnan pystysiirtymiksi kahteen
kertaan integroimalla. Yhtena tarkeana kehitystydn tavoitteena on tallGin ollut, etta
ajoneuvomassojen madrittamisessa kdytettdva mittauslaitteisto olisi asennus- ja
yllapitokustannuksiltaan kohtuullinen ja ettd mittauksessa tarvittavat laitteet voisi-
vat olla pysyvasti asennettuna haluttuihin havaintokohteisiin.

Uuden mittausmenetelman koekohde rakennettiin valtatielle 9 Tampereen ja Ori-
veden vdliselle tieosuudelle. Koekohteelle, jonka paallystepaksuus oli noin
250 mm, asennettiin mittausinstrumentteja kaikkiaan kolmessa eri vaiheessa: lo-
kakuussa 2019 asennettiin 29 kpl kiihtyvyysantureita ja kaksi lampétila-anturia,
elokuussa 2020 yhteensa 60 kpl kiihtyvyysantureita seka yksi paallysteen pystysiir-
tymia suoraan mittaava anturi ja marraskuussa 2021 vield kuusi kolmeen koordi-
naattisuuntaan mittaavaa korkealuokkaisempaa kiihtyvyysanturia. Kenttamittauk-
sille rinnakkaisena tutkimuskokonaisuuden osana koekohteesta muodostettiin kol-
miulotteinen elementtimalli, joka kalibroitiin kohteelta mitattuihin tien pinnan pys-
tysiirtymiin tukeutuen. Mallinnettujen tien pinnan pystysiirtymien kuvaamiseen
johdettiin elementtimallinnuksen tulosta vastaavat soviteyhtal6t, joiden avulla pys-
tytaan tarkastelemaan mielivaltaisten tien pinnalla vaikuttavien pydrakuormien yh-
teisvaikutusta erilaisissa lampétilaolosuhteissa ja erilaisilla tietd kuormittavan ajo-
neuvon nopeuksilla tapauskohtaisen elementtimallinnuksen tuloksia vastaavasti.

Erityisesti hankintahinnaltaan edullisimmalla anturityypilld kiihtyvyyssignaalien
tarkka tuplaintegrointi tien pinnan pystysiirtymiksi osoittautui varsin haasteel-
liseksi. Syksylla 2021 koekohteelle asennetuilla taajuusvasteeltaan paremmilla kiih-
tyvyysantureilla tuplaintegrointiin liittyvat ongelmat helpottuivat kuitenkin merkit-
tavasti ja niilld saatujen tulosten perusteella nayttaisikin siltd, ettd uudella mittaus-
menetelmalld on hyvinkin mahdollista paasta siltarakenteisiin nykyisin asennetta-
via WIM-jarjestelmia vastaavalle tarkkuustasolle. Jos ja kun jarjestelman kehitys-
tyota viela jatketaan, seuraavaksi asennuskohteeksi kannattanee valita kokonais-
jaykkyydeltadn Oriveden koekohdetta alempi tiekohde, jotta tyypillisista raskaitten
ajoneuvojen akselikuormista aihetuvat pystysiirtymat olisivat jonkin verran nyt mi-
tattuja suurempia. Samalla asennuskohde olisi todenndkoisesti ohutpaallystei-
sempi, jolloin kiihtyvyysantureitten asennus olisi tarkoituksenmukaisempaa tehda
lahelle paallystekerroksen alapinnan tasoa kohteen uudelleenpaallystyksen yhtey-
dessa ilman tarvetta paallysteeseen jyrsittaville syville asennuskoloille.
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Sammanfattning

I denna rapport presenteras de viktigaste resultaten av ett forskningsprojekt vars
mal har varit att mojliggora ett nytt satt att mata tunga fordons axel-, boggi- och
totalmassor direkt fran trafikflodet (Weigh-in-Motion, WIM). Metoden baserar sig
pd accelerationsgivare som installerats i vagbelaggningsskiktet och vars
maétresultat omvandlas till vertikala forskjutningar pa vagytan genom att integreras
tva gdnger. Ett viktigt mal for utvecklingsarbetet har da varit att den matutrustning
som anvands vid faststallandet av fordonsmassorna ska ha rimliga installations-
och underhallskostnader och att de anordningar som behdvs vid matningen ska
kunna vara installerade permanent pd 6nskade observationsplats.

Provplaten for den nya matmetoden byggdes pa riksvag 9 pa vagavsnittet mellan
Tammerfors och Orivesi. P& provplatesen vars beldaggningstjocklek var cirka 250
mm installerades matinstrument i sammanlagt tre olika skeden: i oktober 2019
installerades 29 st. accelerationsgivare och tva temperaturgivare, i augusti 2020
sammanlagt 60 st. accelerationsgivare samt en givare som mater beldggningens
vertikala forskjutningar och i november 2021 &nnu sex accelerationsgivare i hogre
klass som mater i tre koordinatriktningar. Som en parallell del av
forskningshelheten for faltmatningarna bildades en tredimensionell elementmodell
av forsoksplatsen. Modellen kalibrerades med stéd av de vertikala férskjutningar
pd vagytan som uppmattes pd platsen. For att beskriva de vertikala
forskjutningarna pd den modellerade vagytan anvdndes adapterekvationer som
motsvarade resultatet av elementmodelleringen. Med hjalp av dessa ekvationer
kan man granska samverkan av godtyckliga hjullaster som paverkar vagytan i olika
temperaturforhdllanden och olika hastigheter hos fordon som belastar vdagen pa
ett satt som motsvarar resultaten av elementmodelleringen fran fall till fall.

Sarskilt for den givartyp som har det formanligaste anskaffningspriset visade det
sig vara mycket utmanande att exakt dubbelintegrera accelerationssignalerna till
vertikala forskjutningar pa vagytan. Med accelerationsgivare med battre
frekvensgdng som installerades p& provplatsen hosten 2021 lindrades dock
problemen i anslutning till dubbelintegration betydligt och pa basis av resultaten
frdn dessa verkar det som om det med den nya matmetoden mycket val ar majligt
att uppnd en precisionsnivd som motsvarar de nuvarande WIM-systemen
installerade i brokonstruktioner. Om och nar arbetet med att utveckla systemet
fortsatter I6nar det sig sannolikt att som nasta installationsplats valja en vagplats
med lagre totalstyvhet én Orivesis provplats, sa att de vertikala forskjutningar som
orsakas av typiska axellaster fran tunga fordon skulle vara ndgot stérre én vad
som nu uppmatts. Samtidigt skulle installationsplatsen sannolikt ha tunnare
belaggning, varvid det vore mer andamalsenligt att installera accelerationsgivare
ndra nivadn pa beldaggningsskiktets nedre yta i samband med nybeléggningen av
vagen, utan behov av djupa monteringshdl som tér pa belaggningen.
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Abstract

This report presents the key results of a research project the aim of which has
been to facilitate a new way of measuring the axle, bogie and total mass of heavy-
duty vehicles directly from the traffic flow (Weigh-in-Motion, WIM). The method is
based on acceleration sensors installed in the road pavement. The results of
measurements by these sensors are converted into vertical displacements of the
road surface by integrating them twice. One of the development work’s important
objectives has thus been to ensure that the measuring equipment used to
determine vehicle masses is reasonable in terms of installation and maintenance
costs and that the equipment needed for the measurement could be permanently
installed at the desired observation points.

The test site for the new measurement method was built on national road 9 on
the section between Tampere and Orivesi. Measuring instruments were installed
at the test site with a pavement thickness of approximately 250 mm in three
phases: in October 2019, 29 acceleration sensors and two temperature sensors
were installed, in August 2020 a total of 60 acceleration sensors and one sensor
directly measuring the vertical displacement on the pavement were installed, and
in November 2021, another six higher quality acceleration sensors measuring in
three coordinate directions were installed. Parallel to the field measurements
carried out in this research a three-dimensional element model of the test site was
formed. The model was calibrated based on the vertical displacements of the road
surface measured at the site. For the modelling of vertical displacement of the
road surface adaptive equations that correspond with element modelling were
derived. These enable examining the combined effect of arbitrary wheel loads on
the road surface in different temperature and at different speeds of vehicles
loading the road in a manner that corresponded with the case-specific element
modelling.

Especially with the most affordable sensor type, the accurate double integration of
acceleration signals into vertical displacements of the road surface proved quite
challenging. However, the acceleration sensors with better frequency response
installed on the test site in autumn 2021 mitigated the problems related to double
integration significantly, and based on the results obtained with these, it would
seem that with the new measurement method it would be very possible to reach
the accuracy level corresponding to the WIM systems currently installed in bridge
structures. If and when the development of the system continues, it is advisable
to select an installation site with a total rigidity lower than that of the Orivesi test
site so that the vertical displacements caused by typical heavy-duty axle loads are
somewhat higher than those measured now. At the same time, the pavement at
the installation site would probably be thinner, which would make it more
appropriate to install acceleration sensors close to the lower surface of the
pavement layer in connection with the resurfacing of the site without the need for
deep installation grooves to be cut into the pavement.
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1 Johdanto

Raskaisiin kuljetuksiin Suomessa kaytettavien ajoneuvojen suurimmat sallitut mas-
sat ovat kasvaneet useita kertoja viimeksi kuluneiden reilun 50 vuoden aikana.
Syyna tahan on ollut ennen muuta koko ajan kohonneet kuljetusten tehokkuus-
vaatimukset ja viime aikoina myds pyrkimys kuljetuksista aiheutuvien ilmastopaas-
tdjen vahentamiseen. Tapahtuneen kehityksen ovat mahdollistaneet yhtaalta ties-
tdén kunnon paraneminen ja toisaalta ajoneuvotekniikan kehitys. Viimeisimmat sal-
littujen ajoneuvomassojen korotukset tehtiin vuonna 2013 (VNa 407/2013), minka
seurauksena Suomessa on nykyaan kaytéssa Euroopan suurimmat sallitut ajoneu-
vomassat. Sallittujen ajoneuvomassojen kasvusta huolimatta liikenteessa on silti
myds ylikuormattuja ajoneuvoja. Tama aiheuttaa huolta tieverkolla liikkuvien yli-
kuormattujen ajoneuvojen aiheuttamasta tierakenteen nopeasta vaurioitumisesta.
Erityisen alttiita vaurioitumiselle tierakenteet voivat olla aurinkoisten hellejaksojen
aikana, syksylla runsaiden sateiden kostuttaessa tien alus- ja paallysrakenteet seka
kevaalla roudan sulamisen aikana tierakenteen ollessa heikoimmillaan, jolloin yli-
kuormatut ajoneuvot saattavat vaurioittaa tierakennetta hyvin nopeasti. Ylikuor-
mattujen tai vaarin kuormattujen ajoneuvojen hallittavuus voi myds heikentya,
mika aiheuttaa liikenneturvallisuuden heikkenemista. Lisaksi ylikuormatut ajoneu-
vot vadristavat kilpailua kuljetusalalla ja ilman ajoneuvojen systemaattista painon-
valvontaa houkutus ylikuormien kayttoon saattaa kasvaa liilan suureksi.

Suomessa raskaan liikenteen painonvalvonta edellyttaa viela kaytanndssa ajoneu-
von pysayttamistd. EU:n ajoneuvodirektiivin mukaan ylikuormat tulisi kuitenkin en-
sisijaisesti tunnistaa ajoneuvojen tietokoneiden ja esimerkiksi ilmajousien avulla tai
likennevirtaa mittaavilla tiehen asennetuilla mittalaitteilla. Tall6in liikennevirrasta
pystytaan erottamaan tarkempaan tarkastukseen ajoneuvot, joiden paino saattaa
ylittaa sallitun. Suomessa valvonta tullaan toteuttamaan tiehen asennettavilla mit-
talaitteilla, koska ajoneuvoissa oleviin laitteisiin perustuva menettelytapa ei vel-
voita Suomen tiestolla liikkuvia ulkomaisia ajoneuvoja.

Yksi vaihtoehto tiehen asennettavana valvontalaitteena on kiihtyvyysantureihin pe-
rustuvaa ajoneuvomassojen arviointimenetelmad. Taman menetelman toimivuu-
den verifiointia varten instrumentointiin valtatien 9 Tampere—Orivesi valisella tie-
osuudella vuonna 2019 koekohde, jota laajennettiin syksylld 2020. Instrumentoin-
tia tdydennettiin vield toisella kiihtyvyysanturityypilla syksylla 2021. Kalliopohjan
padlla sijaitsevalla koekohteella on noin 250 mm paksuudelta paallystekerroksia,
naiden alla noin 0,5 m paksuinen sitomaton rakennekerros ja téman alla noin 1,5 m
paksuudelta louhetta.

Koekohteella tehtavan tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittdad mittausmene-
telmd, jonka avulla liikennevirrasta pystyttaisiin tunnistamaan raskaat ajoneuvot,
joiden akseli-, teli- tai kokonaismassat mahdollisesti ylittdvat ajoneuvoasetuksen
mukaiset enimmaisarvot. Taman mahdollistamiseksi ajoneuvoista on myds maari-
tettdva akselivalit ja rengastukset. Tallin varsinaisiin vaa'alla tehtaviin ajoneuvo-
jen punnituksiin pysaytettaisiin vain ajoneuvot, joiden massat mahdollisesti ylitta-
vat sallitut arvot ja muut raskaat ajoneuvot voivat jatkaa matkansa hairigitta.

Raportin luvussa 2 kerrotaan taustatietoa lilkkuvasta ajoneuvosta tehtdvista akse-
limassojen madritysmenetelmista ja kiihtyvyysantureiden hyddyntémisesta Tutki-
muskeskus Terran aiemmissa tutkimuksissa. Luvussa 3 esitetaan tutkimukseen
littyvat koekohteet ja niiden instrumentoinnit seka luvussa 4 tassa tutkimuksessa
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hyddynnetty mittausaineisto. Luvussa 5 on esitetty padpiirteet Oriveden koekoh-
teen tierakenteen FEM-mallinnuksesta, jonka yhtena keskeisena tavoitteena on ol-
lut mahdollistaa akselimassoiltaan tunnetuilla koekuormitusajoneuvoilla tehtyjen
verifiointimittausten tulosten yleistaminen mielivaltaisten raskaitten ajoneuvojen
kuormitusvaikutukselle. Kiihtyvyysantureitten kaytosta ajoneuvojen rengastusten
ja akselivalien tunnistamiseen seka akselimassojen maarittamiseen Oriveden koe-
kohteella kerrotaan luvuissa 6 ja 7. Kahdessa viimeisessa luvussa pohditaan kehi-
tetyn mittausmenetelman hyédyntamiseen liittyvid nakdkohtia ja tiivistetaan tutki-
muksen johtopaatokset.
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2 Raskaiden ajoneuvojen
kuormitusvaikutuksen mittaaminen

Luotettavin ajoneuvojen akselimassojen maaritystapa on punnita vaaoilla saman
aikaisesti likkumattoman ajoneuvon kaikkien akselien massat, koska asetuksissa
maaritellyt suurimmat sallitut massat perustuvat staattisesti mitattuihin akselimas-
soihin. Tama on suhteellisen hidas ja ty6las menetelma ajoneuvojen akselivalien
vaihdellessa. Taman vuoksi on kehitetty erilaisia mittausmenetelmia, joilla liikku-
vasta ajoneuvosta saadaan mitattua ajoneuvojen kokonaismassat ja vahintaan
myds telimassat. Kappaleessa 2.1 on esitetty oleellisimpia asioita liikkuvien raskai-
den ajoneuvojen massojen maaritysmenetelmista tiehen asennettavilla laitteilla ja
kappaleessa 2.2 Tutkimuskeskus Terran aiempia kokemuksia kiihtyvyysantureiden
kaytosta raskaiden ajoneuvojen aiheuttamien tien pinnan pystysiirtymien arvioimi-
seen.

2.1 Liikkuvan raskaan ajoneuvon
punnitusmenetelmat

Suoraan lilkennevirrasta ajoneuvojen massoja maarittavista jarjestelmista kayte-
tédan lyhennettd WIM (weight-in-motion). Tassa kappaleessa keskitytdan normaa-
leista liikennenopeuksista mittaaviin jarjestelmiin. Tarkemmin WIM-jarjestelmista
on kerrottu Heikkilan (2021) diplomitydssa. WIM-jarjestelmien suurin vaikeus on
dynaamisen kuormituksen aiheuttama erilainen vaste verrattuna staattiseen kuor-
mitukseen. Dynaamista kuormitusta aiheuttavat esimerkiksi tien pinnan epatasai-
suus ja tuulikuormat, joista aiheutuvaan dynaamiseen kuormitukseen vaikuttaa
my®ds ajoneuvon jousitus. Jos WIM-jarjestelma mittaa yksittdisia akselipainoja, ak-
selipainot ylittavat mittauspisteen eri aikoina, jolloin ajoneuvon painopiste tai kiih-
tyvyys voi olla erilaisissa vaiheissa mittauspisteen kohdalla ja mitattujen akselipai-
nojen yhteen laskeminen ei tuota tarkkaa mittaustulosta. Jos taas koko ajoneuvon
tai ajoneuvon osan massa mitataan kerralla, ei valttamatta saada tietoa yksittai-
sista akselipainoista, mutta yleensa kuitenkin telipainot saadaan selville.

Tiehen asennetavat WIM-jarjestelmat jaetaan tyypillisesti levyvaakoihin ja nauha-
maisiin vaakoihin. Varsin kestavat levyvaa’at ovat tyypillisesti paallysteen ylapin-
taan asennettuja teraslevyja, joihin kohdistuvaa pystysuuntaista voimaa mitataan
voima-anturilla tai jonka taipumaan mitataan venymaliuskoilla. Voima-anturilla va-
rustetut levyvaa’at ovat kallimpia ja tarkempia kuin venymaliuskoilla varustetut.
Irrotessaan levyvaaka voi kuitenkin vaarantaa liikenneturvallisuutta, mika voi ra-
joittaa niiden kayttéda. Nauhamainen vaaka asennetaan paallysteen yldosaa kape-
aan uraan. Vaaka voi talléin olla yhtendinen tanko, kaapeli tai sarja erillisia antu-
reita. Nauhamaisessa vaa‘assa ura on niin kapea, etta renkaan aiheuttamasta kuor-
mituksesta osa on jatkuvasti paallysteen varassa, kun taas levyvaa‘assa koko ren-
kaan kuormitus kohdistuu vaa’alle. Nauhamaiset vaa’at ovat levyvaakoja edulli-
sempia, mutta tyypillisesti niiden mittaustarkkuus on hieman levyvaakoja hei-
kompi. (Heikkild 2021)

Siltaan asennettavassa mittausjarjestelmdssa venymaliuskoja kiinnitetdan siltara-
kenteen alapinnan laattaan tai palkkiin. Kun sillan kansi toimii vaakana, dynaami-
sen kuormituksen vaikutus pienenee, mutta ongelmia voi aiheuttaa muu liikenne
sillalla. Lyhyilld alle 5 m pituisilla kehasilloilla ja rummuilla on pystytty mittaaman
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akselipainot tarkemmin kuin pitemmilla silloilla. Siltaan asennetavilla jarjestelmilla
saadaan yleensa tarkempia mittauksia ajoneuvon kokonaismassasta kuin yksittai-
sen akselin tai telin massoista. Siltaan asennetavan WIM-jarjestelman vaikeutena
on sopiva sillan valitseminen ja osaavien henkildiden saaminen asennukseen ja
tiedonkasittelyyn. (Heikkila 2021)

Axledetectors

K

Kuva 2.1. Esimerkki siltarakenteeseen asennetusta WIM-jarjestelmasta. (Kalin et
al. 2021)

Raskaitten ajoneuvojen akseli- ja telimassoja voidaan mitata myds ajoneuvon jou-
situkseen kohdistuvista voimista. Kun mittausanturit ovat yhteydessa ajoneuvon
tietokoneeseen, voidaan mittausdata kasitelld ja yhdistaa ajoneuvon tietoaineistoi-
hin. Staattisessa tilanteessa mittaustarkkuus on paras, mutta tien epatasaisuuden
kasvaessa tarkkuus heikkenee. Suurimmat vaikeudet naiden mittausten hyddyn-
nettavyydessa lienevat valvonnassa tarvittavan luvan saaminen seka mahdollinen
mittalaitteiden manipulointi. (Heikkild 2021)

WIM-jarjestelmien tarkkuusluokista on annettu luottamusvalin suuruuteen perus-
tuvat suositukset COST 323 -hankkeen loppuraportissa (COST 1999). Luokkia ovat
A(5), B+ (7),B(10), C(15), D+ (20) ja D (25). Suluissa oleva luku kertoo luokassa
mitattavan ajoneuvon kokonaismassan vahimmaistarkkuuden prosentteina kalib-
rointiolosuhteista riippuvalla luottamustasolla. Lisaksi on luokka E, jossa sulussa
oleva luku merkitadn viiden prosentin valein. WIM-jarjestelman testaaminen ja tai
ensimmainen kalibrointi luokan saamiseksi tehdaan testiolosuhteiden toistettavuu-
teen (rl ja r2) ja uusittavuuteen (R1 ja R2) perustuen. (Heikkild 2021)
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2.2 Kiihtyvyysanturien kaytto tutkimuskeskus
Terran aiemmissa tierakennetutkimuksissa

2.2.1 TIEIKA-tutkimus

Ensimmaisen kerran silloisen Tampereen yliopiston maa- ja pohjarakenteiden tut-
kimusryhma kaytti kiihtyvyysantureita tierakenteiden vastemittauksiin Tekesin ra-
hoittaman TIEIKA-tutkimushankkeen yhteydessd vuosina 2006—2008. Anturien
asennuskohde sijaitsi noin kolme kilometria Vesilahden keskustasta etelaan maan-
tiella 2983. Kyseessa oli vahaliikenteinen (KVL < 400 ajoneuvoa/vrk) silttipohja-
maalla sijaitseva ohutpaallysteinen tie (kuva 2.2), jonka rakennekerrosten yhteis-
paksuus oli vuonna 2006 toteutetun perusparannuksen jdlkeen noin 400 mm.
Ohuesta rakennepaksuudesta ja pehmeadhkdsta pohjamaasta johtuen pudotuspai-
nolaitteella mitattu pintakantavuus kohteella oli parantamistoimenpiteiden jalkeen-
kin vain suuruusluokkaa 80—100 MPa. (Luomala et al. 2008)

Kuva 2.2. Nékymdé TIEIKA-tutkimuksen koekohteelle maantielld 2983 ennen
rakenteen parantamistoimenpiteitd. (Luomala et al. 2008)

Alun perin maantien 2983 instrumentointikohteeseen asennettiin kiihtyvyysantu-
reita kaikkiaan kymmenen kappaletta - osa parantamistydn yhteydessa sekoitus-
jyrsittyyn vanhaan kantavaan kerrokseen ja osa sen padlle asennettuun lisémurs-
kekerrokseen. Mydhemmin mittausjdrjestelya tdydennettiin vield kohteen PAB-
paallystekerrokseen asennetuilla kiihtyvyysantureilla. Kaytossa ollut anturityyppi oli
VTI Technologies Oy:n muun muassa ajoneuvoteollisuuden tarpeisiin valmistama
SCA620 (Luomala et al. 2008).

PAB-paallysteeseen asennettujen kiihtyvyysantureiden mittaussignaaleista tuplain-
tegroinnilla maaritettyjen tien pinnan pystysiirtymien ja pudotuspainolaitemittaus-
ten (PPL) yhteydessa mitattujen taipumien havaittiin vastaavan kohteella erittain
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hyvin toisiaan (kuva 2.3). Suuruudeltaan PPL-mittausta vastaavien todellisten py6-
rakuormien sita vastoin todettiin tuottavan kiihtyvyysmittausten perusteella maa-
ritettyna selvasti PPL-mittausta suurempia tien pinnan pystysiirtymid. Syyksi talle
arvioitiin se, ettd kohteen pehmedssa pohjamaassa — jonka muodonmuutoksista
valtaosa tien pinnan havaitusta pystysiirtymasta oli peraisin — todellisen py6rakuor-
man vaikutusaika oli selvasti PPL-mittausta suurempi (Luomala et al. 2008).

0
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Kuva 2.3. Kithtyvyysantureilla mitatuista kiihtyvyyksistd kaksinkertaisella
integroinnilla maaritetyn ja PPL-mittauksen yhteydessa havaitun pystysiirtymain
vertailu maantielld 2983 (Luomala et al. 2008).
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Kuva 2.4. Kiihtyvyysanturimittausten tuloksista tuplaintegroimalla maaritetty tien
pinnan tajpumamuoto, kun kolmiakselinen raskas ajoneuvo ylittaad
mittauskohteen maantielld 2983 (Luomala et al. 2008).

Kuvassa 2.4 on vield esimerkki rinnakkaisten kiihtyvyysanturien avulla maaritetyt
pystysiirtymat yhdistamalla tuotetusta tien pinnan taipumamuodosta, kun kolmiak-
selinen raskas ajoneuvo on ylittanyt tiella 2983 sijaitsevan mittauskohteen. Ajan
suhteen tehty integrointi on kuvassa muunnettu ajoneuvon kulkemaksi matkaksi
kyseisen ajoneuvon mitatun nopeuden perusteella. Kiihtyvyysanturimittausten pe-
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rusteella maaritettyjen pystysuuntaisten maksimisiirtymien todetaan tassa tapauk-
sessa olevan ajoneuvon teliakseleitten kohdalla kahden millimetrin suuruusluok-
kaa.

2.2.2 Aurora-hankkeen tierakenneinstrumentoinnit

Nykyinen Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terra toteutti yhteistydssé Roads-
canners Oy:n kanssa silloisen Liikenneviraston toimeksiannosta kahden jossain
maarin toisistaan poikkeaville alusrakenteille sijoittuvien tiekohteitten raken-
neinstrumentoinnit valtatielle 21 Muonioon vuonna 2017. Toimeksianto oli osa ark-
tisen alyliikenteen testausekosysteemi Auroraa. Molempien rakenneinstrumentoin-
tikohteiden paallysteeseen asennettiin 20 kappaletta kiihtyvyysantureita kahteen
tien poikkileikkauksen suuntaiseen riviin siten, etta toisessa rivissa antureita oli 13
kappaletta ja toisessa seitseman kappaletta. Molemmat anturirivit sijoitettiin oi-
kean pyorauran alueelle ja antureiden keskinaiset etaisyydet kummassakin rivissa
olivat noin 100 mm (kuva 2.5). Tyypiltdan asennetut kiihtyvyysanturit vastasivat
TIEIKA-hankkeen yhteydessa kaytettyja antureita, vaikkakin niitd vastaava yritys
oli talld valin muuttunut Murata Electronics Oy:ksi.

Kuva 2.5. Kiihtyvyysanturien asennusta Aurora -hankkeella valtatielld 21 vuonna
2017. (Kalliainen et al. 2020)

Aurora-hankkeessa kiihtyvyysantureita hyddynnettiin ennen muuta instrumentoin-
tikohteen ylittaneitten raskaitten ajoneuvojen ajolinjojen varmistamiseen kohteelle
asennettujen muiden mittausinstrumenttien tuloksia tulkittaessa (Kolisoja et al.
2019). Taman liséksi kiintyvyysanturiasennuksen avulla testattiin mahdollisuutta
raskaiden ajoneuvojen akselikohtaisten rengastusten automaattiseen tunnistami-
seen. Alkuperdisena ajatuksena oli talléin tarkastella kunkin akselin aiheuttamaa
padllysteen pinnan taipumamuotoa, joka saataisiin kiintyvyyssignaaleista tuplain-
tegroimalla. Tassa yhteydessa esiin nousseista tuplaintegrointiin liittyneista ongel-
mista johtuen rengastusten tunnistamisessa pdadyttiin kuitenkin hyddyntamaan
suoraan anturikohtaisesti mitattuja kiihtyvyyden huippuarvoja. Naiden avulla ren-
gastustyypin tunnistaminen osoittautui useimmissa tapauksissa varsin suoravii-
vaiseksi toimenpiteeksi (kuva 2.6)
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Kuva 2.6. Esimerkki kuusiakselisen raskaan ajoneuvon aiheuttamista kiihtyvyyden
akselikohtaisista hujppuarvoista Aurora -hankkeen instrumentointikohteella.
Ajoneuvon toisessa akselissa oli paripydrat, muissa yksittaispyorat. (Kalliainen et
al. 2020)

Edelld jo mainituista tuplaintegrointiin liittyneista ongelmista huolimatta kiihty-
vyysantureiden perusteella madritettyja tien pinnan pystysiirtymia verrattiin kokei-
luluonteisesti Aurora-koekohteelle PL 4900 asennettujen tien pinnan pystysiirty-
maa suoraan mittaavien siirtymdantureiden antamiin tuloksiin. Kuvassa 2.7 tama
vertailu on esitetty mittauskohteen kahdesti 24.7.2018 ylittaneen kuormitusajo-
neuvon etuakselin osalta. Kuormitusajoneuvona oli tassa tapauksessa yhdeksanak-
selinen ajoneuvoyhdistelma, jonka etuakselin akselimassa oli noin 7,5 tonnia. Kiih-
tyvyysdatojen tuplaintegroinnista kaytettiin Tampereen yliopiston matematiikan
yksikon tekemaa datankasittelypakettia, DKP ja Flex Pro ohjelmalla ensin suoda-
tettua dataa, FP filter (kuva 2.7).

Kuvan 2.7 perusteella nayttaisi silta, ettd tuplaintegroinnilla maaritetyt pystysiirty-
mat olivat suuruusluokaltaan suoria siirtymamittauksia vastaavat seka kuormitta-
van renkaan alla ettd sen pientareen puoleisella sivulla. Tien keskilinjan puoleisella
sivulla vastaavuus oli kuitenkin huomattavasti heikompi, mille syyksi arvioitiin talle
kohdalle sijoittuneiden kiihtyvyysanturien muita heikompi kuormitusvaste. Yksi
huomionarvoinen seikka kuvaan 2.7 liittyen on vield se, ettd kiihtyvyyksista tup-
laintegroimalla maaritetty siirtyma on laskennallisesti pakotettu nollaksi kuormitus-
ajoneuvon ensimmaisen ja toisen akselin valilld, kun taas suorien pystysiirtymamit-
tausten perusteella naytti siltd, etta tien pinta ei akseleiden valilla todellisuudessa
ehtinyt taysin palautumaan alkuperdiseen asemaansa.
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PL 4900 24.7.2018 koeluormitulsen relda Ko 9:15 ja 9:25
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Kuva 2.7. Kilhtyvyysanturimittausten tuloksista tuplaintegroimalla (FP filter ja
DKP) mdaritettyjen tien pinnan pystysiirtymien vertailu suorien
slirtymamittausten tuloksiin Aurora -koekohteella PL 4900 kun 7,5 tonnin
painoinen yksittaispyoraaksell ylittaa mittauskohteen.

2.2.3 HCT-rekkamittaukset Simossa ja Kyyjarvella
Maantie 924, Simo

Kolmas tutkimuskokonaisuus, jonka yhteydessa kiihtyvyysantureita on Tutkimus-
keskus Terran toimesta aiemmin kaytetty, liittyi HCT-rekkojen kuormitusvaikutuk-
sen mittaamiseen. Tassa tarkoituksessa tierakenteeseen asennettuja kiihtyvyysan-
tureita on hyddynnetty maantiella 924 Simossa seka maantielld 16863 Kyyjarvella
tehdyissa koekuormitusajoissa vuonna 2018.

Simon koekohteella kiihtyvyysantureita oli asennettuna 12 kappaletta Simon kes-
kustaajaman suuntaan johtavalle kaistalle 250 mm valein. Kiihtyvyysanturimittaus-
ten tulosten tuplaintegroinnin tuottamaa tietoa hyddynnettiin tien pinnan pystysiir-
tymien mittaamisessa kohteelle asennettujen kahden pystysiirtymaanturin tayden-
nyksend. Kuvassa 2.8 on esitetty esimerkki tien poikkileikkauksen suunnassa ha-
vaituista tien pinnan pystysiirtymien maksimiarvoista kolmen eripainoisen telin ylit-
tdessa mittauskohteen. Kiihtyvyysantureilla mitatuista kiihtyvyyksista tuplainteg-
roimalla saatujen pystysiirtymien todetaan olevan keskendan hyvin johdonmukai-
sia, mutta absoluuttiarvoiltaan hieman siirtymdaanturilla mitattuja arvoja pienem-

pid.
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Kuva 2.8. Kiihtyvyysanturimittausten tuloksista tuplaintegroitujen ja
slirtymaantureilla mitattujen tien pinnan pystysiirtymien maksimiarvot
tiepoikkileikkauksen eri kohdissa kolmen eripainoisen telin ylittdessa
mittauskohteen maantielld 924. Tien pinnan taipumamuotoa kuvaavilla viivoilla
olevat symbolit edustavat kiihtyvyysantureilla maaritettyja pystysiirtymia ja
merkinta PS tarkoittaa pystysiirtymdaanturifla mitattua siirtymaa. (Vuorimies et al.
2019)

Kuvassa 2.9 on toinen esimerkki havainnoista, joita on tehty Simon koekohteella
vuonna 2018 mitattujen tien pinnan kiihtyvyyksien tuplaintegroinnin perusteella.
Kuvassa on verrattu 18 ja 20 tonnin painoisten telien aiheuttamia maksimisiirtymia,
kun ajoneuvon ajolinja on ollut eri etdisyyksilla tien reunasta. Tassakin tapauksessa
kiihtyvyysmittauksiin perustuvat pystysiirtymat kdyttaytyvat keskenaan hyvin joh-
donmukaisesti ja maksimisiirtymien todetaan olevan selkeasi sitéd suurempia mita
lahempana tien reunaa ajoneuvo on kulkenut.
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Kuva 2.9. Kiihtyvyysanturimittausten tuloksista tuplaintegroinnilla maaritetyt tien
pinnan pystysiirtymat maantielld 924, kun raskaan ajoneuvon ajolinjan on
vaihdellut. (Vuorimies et al. 2019)

Edelld kuvatun lisdksi maantien 924 kiintyvyysanturiasennuksilla testattiin myo6s
harvemman asennusvalin soveltuvuutta raskaiden ajoneuvojen rengastusten tun-
nistamiseen. Talta osin johtopaatoksena oli, etta luotettavan tunnistuksen varmis-
tamiseksi kiihtyvyysantureita pitdisi olla asennettuna vahintdan 150 mm, mutta
mieluiten 100 mm valein.

Maantie 16863, Kyyjarvi

Maatielle 16863 tieosalle 4 asennettiin kymmenen kappaletta kiintyvyysantureita
niin ikdan 250 mm valein. Asennusten tarkoituksena talla kohteella oli seka mit-
tauskohteen ylittaneitten ajoneuvojen ajolinjojen paikan varmistaminen etta tien
pinnan pystysiirtymien mittaaminen vertailutietona kohteelle asennetuille siirtyma-
antureille. Kuvassa 2.10 on esimerkki eri tekniikoilla madritettyjen ja mitattujen
pystysiirtyman akseli-/telikohtaisten maksimiarvojen vertailusta yhdella seitseman-
akselisen ajoneuvoyhdistelman ylitykselld. Ensimmaisen telin massa on talléin ollut
noin 20 tonnia ja kahden seuraavan telin massat vastaavasti noin 18 tonnia.
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Kuvassa 2.9 esitettyihin tuloksiin verrattuna pystysiirtymien absoluuttiarvot ovat
kuvassa 2.10 huomattavasti suurempia eli jopa 3 mm suuruusluokkaa. Tiepoikki-
leikkauksen eri kohdista kiihtyvyysantureiden perusteella maaritettyjen maksimi-
siirtymien todetaan nytkin kayttaytyvan varsin johdonmukaisesti, mutta suuruu-
deltaan ne ovat noin 0,2 mm siirtymaantureilla mitattuja arvoja pienempia.
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Kuva 2.10. Kiihtyvyysanturimittausten tuloksista tuplaintegroinnilla méaritetyt ja
slirtymaantureilla mitatut tien pinnan pystysiirtyman maksimiarvot
tiepoikkileikkauksen eri kohdissa seitsemdénakselisen ajoneuvoyhdistelman
yiittaessd mittauskohteen maantielld 16863. Tien pinnan tajpumamuotoa
kuvaavilla katkoviivoilla olevat symbolit edustavat kiihtyvyysantureilla
madaritettyja pystysiirtymia ja merkinta PS tarkoittaa pystysiirtymaanturista
mitattua siirtymdaa. (Vuorimies et al. 2019)
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3 Koekohteet ja niiden instrumentointi

Akselipainojen mittaamista varten kiihtyvyysantureihin perustuva mittausjarjes-
telIma asennettiin valtatielle 9 Tampere—Orivesi valille Oriveden kaupungin puolelle
loppusyksysta 2019. Elokuun 2020 lopulla kohteeseen asennettiin laajennettu ja
uudistettu mittausjarjestelma. Taman lisaksi tassa luvussa on kuvattu valtatielle 10
Marttilaan ja valtatielle 4 Tervolaan tehdyt kiihtyvyysanturien asennukset. Naiden
tarkoituksena oli testata raskaiden ajoneuvojen rengastusten tunnistamista toiseen
pyordauraan asennetuilla kiihtyvyysantureilla nastarenkaitten automaattiseen tun-
nistukseen ensisijaisesti kaytettavien havaintoasemien yhteydessa.

3.1 Oriveden koekohde valtatiella 9

3.1.1 Instrumentointi 2019

Tampere—Orivesi valiselle tieosuudelle (vt9 t0208 pl12410) asennettiin 29.—
30.10.2019 valisena yona yhdelle linjalle koko ajokaistan leveydelle 24 kappaletta
Murata SCA610-E23H1A -tyypin kiihtyvyysantureita ja samalle ajokaistalle kolmen
metrin etdisyydelle viisi kiihtyvyysanturia ulomman ajouran kohdalle. Lisaksi nai-
den linjojen valiin asennettiin Texas Instruments LM335 -tyypin lampétila-anturit
noin 85 ja 170 mm syvyyteen. Paallysteen paksuudeksi reunaviivan kohdalla mi-
tattiin noin 250 mm. Talvella 2019-2020 koko ajokaistan leveydelle asennetuista
kiihtyvyysantureista viisi perakkaista meni toimintakyvyttémiksi tien poikkileikkauk-
sen suunnassa valiltd 1 000 — 1 600 mm. Kuvassa 3.1 on esitetty antureiden kes-
kindinen sijainti. Kohteella oli reunaviivan ulkopuolella noin 1,2 metrin levyinen
paallystetty piennar.
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Kuva 3.1. Orivedelle koekohteelle valtatielle 9 vuonna 2019 asennettujen
antureiden sfjainnit.

3.1.2 Instrumentointi 2020

Oriveden koekohteen instrumentointia uudistettiin ja laajennettiin 29.-30.8.2020
valisena ydna. Kohteelle asennettiin koko ajokaistan leveydelle kiihtyvyysanturit
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kahteen linjaan siten, ettd kummassakin linjassa oli 30 kiihtyvyysanturia. Toisessa
linjassa anturit asennettiin yksittdin ja toisessa ne oli esiasennettu metalliliuskoihin.
Metalliliuskoihin tehdylla esiasennuksella tavoiteltiin  koekohteella tapahtuvaa
asennustyo6ta helpottamista ja nopeuttamista. Samassa yhteydessa Oriveden koe-
kohteelle asennettiin myds oikean ajouran kohdalle paallysteen ylapinnan pystysiir-
tymaa mittaava siirtymaanturi. Alkuperdisena tavoitteena oli kahden siirtymaantu-
rin asentaminen, mutta toisen pystysiirtymaanturin asennus epaonnistui.

Uusien anturiasennusten jalkeen vuonna 2019 asennetuista antureista hyddynnet-
tiin vain lampdtila-antureita. Kuvassa 3.2 on esitetty Oriveden koekohteella kay-
tdssa olevien antureiden sijainnit elokuulla 2020 tehtyjen asennusten jdlkeen seka
14.6.2021 toimimattomiksi tai epaluotettavasti toimiviksi todetut kiihtyvyysanturit.
Pystysiirtymaanturi ei toiminut enaa luotettavasti loppusyksysta 2021. Anturikoh-
taisiin asennuskoloihin asennettujen kiihtyvyysantureiden todetaan kuvassa va-
semmanpuoleisella asennuslinjalla olevan toimintakuntoisia, kun taas metallilius-
koihin esiasennetuista antureista noin puolet olivat toimimattomia tai epaluotetta-
vasti toimivia — py0Oraurien kohdalla sijaitsevista antureista valtaosa oli tassa vai-
heessa jo toimimattomia.
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Kuva 3.2. Oriveden koekohteella valtatielld 9 kaytossa olevien antureiden sijainnit
30.8.2020 jalkeen. Kuvassa on naytetty myds toimimattomat kiihtyvyysanturit
14.6.2021

3.1.3 Vuonna 2021 asennetut kiihtyvyysanturit

Oriveden koekohteen oikeanpuoleisen pyodrauran alueelle asennettiin 10.11.2021
kuusi kappaletta korkealuokkaisempia 3D-kiihtyvyysantureita (TE connectivity Mo-
del 420). Ne sijoitettiin 1,0 m etdisyydelle kuvan 3.2 vasemmanpuoleisen kiihty-
vyysantureiden asennuslinjan jalkeen. Puolet antureista asennettiin levein sivu-
pinta alaspdin ja puolet kapeampi sivupinta alaspdin. Levea sivupinta alaspadin
asennettujen antureiden asennus koordinaattiakselien suuntaisesti oli selvasti hel-
pompaa (kuva 3.3). Lahinna tien reunaa oleva anturi sijaitsi 0,38 m etdisyydella
reunaviivan sisareunasta ja kauimmaisin 1,03 m etdisyydelld reunaviivan sisareu-
nasta. Anturit asennettiin tasaisesti 0,13 m valein.
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Kuva 3.3. V9 Orivesi—-Tampere koekohteelle syksylld 2021 asennetut uudet
kiihtyvyysanturit suojakoteloissaan ennen lopullista paéllysteeseen asemointia.

3.2 Koekohteet valtatielld 10 Marttilassa ja
valtatielld 4 Tervolassa

Kiihtyvyysantureita asennettiin myds kahteen nastarenkaiden automaattisen tun-
nistuksen havaintokohteeseen. Naissa kiihtyvyysantureilla oli tarkoituksena mah-
dollistaa nastarenkaiden tunnistuksen yhteydessa tehtdva havaintokohteen vylitta-
vien raskaiden ajoneuvojen rengastuksen tunnistaminen ja sité kautta tapahtuva
ajoneuvojen luokittelu. Kiihtyvyysanturit asennettiin valtatielle 10 Marttilaan (vt10
to7 pl4084) 29.10.2020 ja 2.12.2020 seka valtatielle 4 Tervolaan (vt4 to435 pl716)
30.9.2020. Kiihtyvyysanturit oli esiasennettu ohuille metalliliuskoille (‘viivoittimille”)
asennustyon nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi.

Kuvassa 3.4 on esitetty periaatekuva kiihtyvyysantureiden sijainnista oikealla py6-
rauralla. Kuvaan on merkitty 12.10.2021 toimiviksi todetut anturit vihrealla ja toi-
mimattomiksi todetut anturit punaisella varilla. Kuva 3.5 esittda vastaavasti metal-
liliuskoille esiasennettujen kiihtyvyysantureiden asennustydvaihetta Tervolassa
valtatiella 4.

Kuten kuvasta 3.5 havaitaan, suunnilleen puolet kiihtyvyysantureista oli toiminta-
kelvottomia jo noin vuoden paasta asennuksesta eli 12.10.2021. Mittausdatoja tar-
kemmin tarkastelemalla kiihtyvyysantureiden voitiin todeta rikkoutuneet paaosin
eri ajankohtina. Todenndkdisimmaksi syyksi kiihtyvyysantureiden toimimattomuu-
delle arvioitiin kohta, jossa johdot siirtyvat metalliliuskan johtokanavasta kiihty-
vyysanturin koteloon, mutta varmistusta talle arviolle ei pystytty saamaan.
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Kuva 3.4. Periaatekuva Tervolaan valtatien 4 ja Marttilaan valtatien 10 oikealle
pyorauralle asennetuista kiihtyvyysantureista. Vihredlld merkityt anturit toimivat
12.10.2021 ja punaisella merkityt eivét.

Kuva 3.5. Tervolaan valtatien 4 oikealle pydrauralle asennettavia
kiihtyvyysantureita. Kuvassa 3.4 néita vastaavat viivoittimet 1 ja 2.
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4 Mittausaineiston keruu Oriveden
koekohteelta

Kiihtyvyysantureiden ja niihin perustuvan ajoneuvomassojen arviointimenetelman
toiminnasta ja luotettavuudesta kerattiin aineistoa raskaista ajoneuvoista, joiden
akselipainot tiedettiin joko punnitsemalla tai ajoneuvon omasta tiedonkeruujarjes-
telmasta. Tarkein mittausaineisto kerattiin Tampereen aikuiskoulutuskeskuksen
(TAKK) kuusiakselisella puoliperavaunuyhdistelmalla tehdyistd koeajoista.

4.1 TAKK:n kuormitusajoneuvo

Tampereen aikuiskoulutuskeskus (TAKK) antoi tutkimuksen kayttéon oleellisen tar-
kedan kuormitusajoneuvon (kuva 4.1), jonka akselimassat tunnettiin. Akselimassa
mitattiin vaaoilla ennen kuormitusajoja ja liséksi ajoneuvo mittasi itse vetoauton
akselien massat seka puoliperavaunun telin massan. TAKK:n kuormitusajoneuvoa
kaytettiin ensisijaisesti Oriveden koekohteen siirtymien FEM-mallinuksessa.

Vetoautossa oli etuakselin lisdksi kaksiakselinen teli sekd puoliperavaunussa kol-
miakselinen teli. Kaksiakselisessa telissa oli paripydrat muiden akselien ollessa yk-
sittdispyorilla varustettuja. TAKK:n ajoneuvoyhdistelman rengastus, akselivalit, eri
kuormitusajojen akselimassat ja karkeat ajolinjat seka tiedot mittauspaivista ja -
ajankohdista on esitetty liitteessa 1. TAKK:n ajoneuvolla tehdyissa kuormitus-
ajoissa varioitiin paallysteen lampdtilaa, ajonopeutta ja ajolinjaa. Lisdksi vetoauton
telin asetuksia sagtamalla voitiin muuttaa massan jakautumista telin kahden akse-
lin valilla. Telin asetuksia muutettiin tyypillisesti kunkin koekuormituspaivan loppu-
puolella.

Kuva 4.1. TAKK:n kuusiakselinen ajoneuvo, jota hyddynnettiin mittausaineiston
keruussa Oriveden koekohteella.
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TAKK:n kuusiakselisen ajoneuvon ylityksia mitattiin 15.-16.4 ja 27.-28.5.2020, jol-
loin pystysiirtymdanturia ei oltu viela asennettu. Kun pystysiirtymaanturi oli asen-
nettu, kuormitusajot tehtiin 10.10.2020 ja 3.6.2021. Korkealuokkaisempien kiihty-
vyysanturien ollessa asennettuna, mutta pystysiirtymaanturin ollessa jo toimima-
ton, kuormitusajot tehtiin 14.6.2022. Yhteensa mitattiin 63 ajoneuvoylitysta.

4.2 Muut tunnetut raskaat ajoneuvot

4.2.1 Tunnettu yhdeksanakselinen rekka

Kuljetusliike Taipaleen yhdeksanakselinen rekka vylitti Oriveden mittauskohteen
saanndllisesti ja sen kuljettaja lahetti rekan mittausjarjestelman mittaamat akseli-
painot ja kellonajan mittausaseman kohdalta. Vetoautossa oli ohjausakselin lisaksi
kaksiakselinen teli seka peravaunussa kaksi- ja neliakseliset telit. Vetoauton telissa
oli paripy6rat muiden akseleitten ollessa yksittaispyorilla varustettuja. Ylityksissa
rekan paino vaihteli kevyesti kuormatusta tayteen kuormattuun. Ajoneuvoyhdis-
telman ylitykset tunnistettiin mittausdatoista kellonajan ja yhdeksanakselisen ajo-
neuvon aiheuttaman kuormitusvasteen perusteella. Kaikista ylityksista ei kuiten-
kaan saatu yksikasitteisen onnistuneesti tallentunutta mittausdataa. Aikavalilta
11.9.-25.11.2020 onnistuneesti yksildity tieto saatiin 17 ylityksesta ja aikavalilla
11.-24.5.2021 neljasta ylityksesta. Kuvassa 4.2 on esitetty kolme saman rekan
ylityksen aiheuttamaa siirtymaanturilla mitattua paallysteen pystysiirtymda syk-
syltéd 2020, kun rekan kuormitukset ovat olleet keskendan selkedsti erisuuruisia.
Kuljetusliike Taipaleen yhdeksdnakselista rekkaa kaytettiin Oriveden koekohteen
siirtymien FEM-mallinnuksen verifiointiin.

Taipale syksy 2020 Kuljettu matka, m
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16:38:17 Linja 650/, nop 80,5km/h, AC 9,6 C
——18:15:44 Linja 770/, nop 89,2km/h, AC 16,7 C
——16:44:22 Linja 380/, nop 86,4km/h, AC9,4 C
Akselipainot
S D D S S S S S S
5.10.-20 7,90 9,80 7,20 8,40 8,40 7,40 7,40 7,40 7,40
3.11.-20 7,30 10,20 7,50 7,50 7,50 3,50 3,5 3,5 3,5

Kuva 4.2. Saman rekan kolmen ylityksen aiheuttamat vasteet
pystysiirtymaanturissa. Akselipainot ovat kuljettajan Ighettamid ajoneuvon omaan
mittausjarjestelmasan perustuvia tietoja.
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4.2.2 Raskaiden ajoneuvojen punnitus

Raskaan liikenteen tehostetun valvonnan yhteydessa poliisi maaritti raskaiden ajo-
neuvojen akselipainoja 14.—16.10.2020 Oriveden koekohteen valittdmassa lahei-
syydessa. Poliisien punnitustiedoista ja mitattujen ylitysten tiedostoista saatiin yh-
distettya 11 ylitystd, jotka olivat padosin viimeiselté paivalta. Vuodelle 2021 kaa-
vailtua vastaavaa yhteistoimintaa ei saatu toteutettua.
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5 Oriveden koekohteen siirtymien FEM-
mallinnus

Valtatielle 9 Tampereen ja Oriveden valille rakennetusta koekohteesta muodostet-
tiin kyseisen tienkohdan mekaanista toimintaa kuvaava elementtimalli Plaxis 3D -
ohjelmistoa kdyttden. Rakenteeseen asennetun siirtymdanturin tulosten perus-
teella kalibroidun mallin tarkoituksena oli kuvata rakenteen toimintatapa ja ndin
mahdollistaa koekohteen ylittédvien ajoneuvojen akselikohtaisten ja kokonaismas-
sojen arviointi my6s ominaisuuksiltaan tunnetuilla kuormitusajoneuvoilla tehdyista
koekuormituksista poikkeavissa kuormitustilanteissa. Yksityiskohtaisempi kuvaus
mallin ominaispiirteista ja sen kalibroinnista on esitetty vuonna 2021 julkaistussa
Veli-Matti Heikkilan diplomitydssa (Heikkila 2021).

5.1 FEM-malli ja sen kalibrointi

5.1.1 Elementtimallin rakenne ja parametrisointi

Valitun koekohteen luonteesta johtuen laajojen ja yksityiskohtaisten pohjatutki-
musten tekeminen ei ollut kdytdnndssa mahdollista. Paallystekerrosten kokonais-
paksuus oli kuitenkin maaritetty reunaviivan kohdalle tehdylla porauksella, minka
lisaksi paallysteen alapuolisista rakenteista pystyttiin tekemaan havaintoja siirty-
maanturiasennuksen yhteydessa tehdyn porakonekairauksen yhteydessa. Paallys-
tekerrosten paksuudeksi todettiin noin 250 mm, paallysteen alla olevien sitomat-
tomien rakennekerrosten paksuudeksi noin 0,5 m ja tdman alla olevan louhetayton
/ irtolouhitun kalliomassan kerrospaksuudeksi noin 1,5 m. Taman alapuolella oli
kiinted kallio. Lopullisessa mallissa paallystekerroksen paksuus pienennettiin
235 mm:iin, koska ajourien alueelle havaittiin muodostuneen selkeaa kulumisuraa
kohteella vuonna 2016 tehdyn edellisen remix-paallystyksen jalkeen.

Koska kaytdssa ollut mallinnustydkalu ei mahdollistanut paallystekerroksen kuvaa-
mista viskoelastisena materiaalina, kaytettiin paallystekerrokselle samoin kuin ra-
kenteen alla olevalle kiintedlle kalliollekin lineaarielastista materiaalimallia. Paallys-
teen alapuolinen rakennekerros samoin kuin louhetayttokin kuvattiin vastaavasti
hardening soil -materiaalimallia kayttden. Alustavat mallinnuksessa kaytetyt mate-
riaaliparametrit valittiin Kalliaisen et al. (2021) raportoimiin Aurora-koekohteen ra-
kennemallinnuksiin vahvasti tukeutuen (taulukko 5.1). Kiintedlle kalliolle kaytettiin
kimmomoduulin arvoa 900 GPa ja paallystekerrokselle eri tilanteissa kdytettdvat
moduuliarvot valittiin Tiehallinnon ohjeessa Tietoa tiensuunnitteluun nro 71D
(2005, s. 7-8) esitetyn mukaisesti otaksumalla ensivaiheessa paallystemassan tyy-
piksi AB70/100.

Taulukko 5.1. Elementtimallinnuksessa kdytetyt sitomattomien rakennekerrosten
alustavat materiaaliparametrit (Heikkild 2021).

z 14 Esom Eaed"r Eurm‘ m c ¢ y Vur KOM ‘ Ry
[m] [kN/m*] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m?] |

0-05 20 450 000 | 400 000 | 900 000 05 20,0 50 20 0.2 0,35 ‘ 0.6
05-20 20 400000 | 360 000 | 800 000 0,5 18,0 45 18 0,2 0,34 0.6
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5.1.2 Elementtimallin kalibrointi

Tarkeimman elementtimallin kalibrointiaineiston tarjosivat Tampereen Aikuiskou-
lutuskeskus TAKK:n kuusiakselisella puoliperavaunuyhdistelmalla tehdyt koekuor-
mitukset, joita on tarkemmin kuvattu edelld luvussa 4.1. Lisaksi kalibroinneissa
hyddynnettiin kappaleessa 4.2.1 kuvatun yhdeksanakselisen ajoneuvoyhdistelman
tunnettuja akselipainoja.

Eri ajankohtina tapahtuneiden ajoneuvoylitysten aikana vallinneen lampdtilan
ohella keskeisimpia elementtimallin kalibroinnissa hyédynnettyja muuttujia olivat
kuormitusajoneuvon nopeus seka sen akselimassat, joita TAKK:n puoliperavaunu-
ajoneuvon tapauksessa pystyttiin varioimaan kaytéanndssa vetoauton toisen ja kol-
mannen akselin kesken. Esimerkki yhdestd toteutuneesta kuormitusasetelmasta
on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Esimerkki elementtimallin kalibroinnissa kdytetystd
kuormitusasetelmasta (Heikkild 2021).

Uloimpien renkaiden | Etaisyys seuraavaan Rengas-
Akseli | Massa [t] | Paripyora | keskilinjan etaisyys akseliin [m] leveys [mm]
1 58 2140 3,15 385
2 10,4 X 2245 1,3 315
3 6,9 X 2245 5,53 315
4 6,3 2080 1,31 385
5 6,3 2080 1,31 385
6 6,3 2080 - 385

Elementtimallin kalibroinnin yhteydessa tehtiin herkkyystarkasteluja useiden eri
muuttujien vaikutuksen suhteen:

- Renkaan ja tien valisen kosketuspinnan ala ja muoto
- Paallystekerroksen paksuus ja paallysteen jaykkyys

- Paallystekerroksen jakaminen osakerroksiin

- Sitomattomien rakennekerrosten materiaaliparametrit

Herkkyystarkastelujen lopputulemana rakenteen alustavaan elementtimalliin teh-
tiin seuraavat modifioinnit:

- Renkaan kosketuspinta-alan muodoksi vakioitiin ympyrakuorma ja sen
alalla vaikuttavaksi pintapaineeksi vakioitiin suurusluokaltaan oletettua
tyypillista rengaspainetta vastaava arvo 900 kPa.

- Paallystekerros jaettiin mallissa kahteen osakerrokseen, joiden paksuudet
olivat 135 mm (ylempi osakerros) ja 100 mm (alempi osakerros).

- Paallysteen alaosan mahdollisen vaurioitumisen ja ikdantyneisyyden huo-
mioon ottamiseksi sille kaytetty jdykkyyden arvo oli noin kaksi kolmasosaa
paallysteen ylemmalle osakerrokselle kulloinkin kaytetysta jaykkyyden ar-
vosta.

- Paallystekerrosten jaykkyysarvoja alennettiin taulukon 5.1 mukaisista
alustavista arvoista

- Myéds sitomattomien kerrosten osalta seka niiden jaykkyysarvoja etta lu-
juusparametreja pienennettiin; samoin Poissonin luvun arvoja alennettiin
hieman.
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Kuvassa 5.1 on havainnollistettu kuusiakselisen puoliperdvaunuajoneuvon kuormi-
tuksen mallinnusta lopullisella elementtimallilla. Kuvassa 5.2 on annettu vastaa-
vasti esimerkki mallinnetun ja siirtymaanturilla mitatun tien pinnan pystysiirtyman
vertailusta yhdeksanakselisen ajoneuvoyhdistelman vylittdessa mittauskohteen
13.9.2020. Paallysteen lampétila mittaushetkelld oli noin 10,5 °C ja mallinnuksessa
kdytetyt materiaaliparametrien arvot olivat taulukon 5.3 mukaiset.

Kuva 5.1. Kuusiakselisen puoliperédvaunuajoneuvon mallinnus Oriveden
koekohteella.
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Kuva 5.2. Pystysiirtymdaanturilla mitatun ja mallinnetun tien pinnan pystysiirtyman
vertailu yhdeksénakselisen ajoneuvoyhdistelman ylittdessa mittauskohteen
13.9.2020 (Heikkild 2021).
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Taulukko 5.3. Yhteenveto kuva 5.1 mukaisessa mallinnuksessa kaytetyista
materiaaliparametreista.

Sitomattomat kerrokset

z y Eso™ | Eoed™ | Eu™ | m c ) w Ve Ko™ Ry P
Im] | [kN/m® | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m? | ° ° [kN/m?]
0-05 21 [ 290000240 000|580000| 0,50 1,0 50 20 0,17 0,32 0,70 60,0
05-20| 20 |285000|230000|570000| 0,50 1,0 45 18 0,18 0,31 0,70

Paallyste
Kerros |Paksuus E v
Ylhaalta
alaspain| [mm] [MPa]
1 135 4000 0,4
2 100 2 640 0,3

5.2 Tarkeimmat mallinnukseen liittyvat havainnot

Oriveden koekohteen elementtimallinnuksella saatuja tuloksia tarkasteltaessa on
syyta tiedostaa, etta mallinnuksessa on ollut valttamatdnta tehda joukko todelli-
sessa tierakenteessa toteutuvista kuormitusolosuhteista poikkeavia idealisointeja:

Erittdin huomionarvoinen ero elementtimenetelman avulla toteutetun ra-
kennemallin ja todellisen ajoneuvokuormituksen vdlilla on se, ettd mallin-
nus ei edusta liikkuvan ajoneuvon kuormitusvaikutusta, vaan se vastaa
paikoillaan olevaa ajoneuvoa. Tasta johtuen malli ei pysty kuvaamaan vis-
koelastisia komponentteja sisaltavaan rakenteeseen lilkkuvasta kuormasta
syntyvaa palautumatonta tai viiveella palautuvaa muodonmuutosta. Ku-
van 5.2 vasemmassa reunassa tama nakyy mitatun ja mallinnetun pys-
tysiirtyman erona ajoneuvon perimmaisen akselin vaikutuskohdan jal-
keen.

Koska tien pinnan todellisia pystysiirtymia mittaava anturi oli vain toisella
pydrauralla, ajoneuvon huojunnasta aiheutuvia hetkellisia pyorapainon
vaihteluita ei mallinnuksen ja mittaustuloksen vertailussa ole ollut mah-
dollista ottaa huomioon. Mallinnuksessa tunnetut ajoneuvojen akselimas-
sat on sen vuoksi jaettu aina tasan akselin molempien padiden valille.
Paallysteen pinnan urautuneisuudesta ja mahdollisista muista epatasai-
suuksista johtuvia pydrapainon vaihteluita sen paremmin kuin tien ja ren-
kaan valisen kosketuspaineen jakautuman tarkempaa muotoa ei ole mal-
linnuksessa ollut mahdollista ottaa huomioon, vaan tien pinta on mallin-
nuksessa otaksuttu ideaalisen tasaiseksi samoin kuin tien ja renkaan vali-
nen kosketuspainekin on oletettu tasaisesti jakautuneeksi.

Pyérauran akselikohtaisen paikan maaritykseen liittyy siirtymaanturin an-
tamiin tuloksiin tapahtuvassa vertailussa jonkin verran epatarkkuutta.

Keskeisimpina havaintoina tehdyistd elementtimallinnuksista ja niiden vertailusta
instrumentointikohteella mitattuihin tien pinnan pystysiirtymiin voidaan todeta seu-

raavaa.

Koekuormitusajojen perusteella kalibroitu elementtimallinnus pystyy ku-
vaamaan pydrauran kohdalta mitatut tien pinnan pystysiirtymat varsin
tarkasti.

Vetoauton painavin akseli nayttaisi kuitenkin aiheuttavan tyypillisesti mal-
linnukseen verrattuna pienemmat tien pinnan pystysiirtymat (kuva 5.2).
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- Kohteessa, jonka paallystepaksuus on suuri ja jossa rakennekokonaisuus
on muutoinkin jaykkyydeltaan Oriveden koekohdetta vastaava, sitomatto-
mien rakennekerrosten jaykkyyden epdlineaarisuuden merkitys mallinnet-
tuihin tien pinnan pystysiirtymiin on vahainen.

- Edelld mainitusta seikasta johtuen useiden erillisten py6rakuormien yh-
teisvaikutus voidaan mallintaa superpositioperiaatetta hyddyntaen.

- Julkaisun Tietoa tiensuunnitteluun 71D (Tiehallinto 2005) mukaiset paal-
lysteen jaykkyyden lampétilakorjauksen kaavat tuottavat korkeissa lampdo-
tiloissa eparealistisen matalia paallysteen jaykkyysarvoja; yli 39,6 asteen
lampétiloissa tama malli ennustaa paallysteen jaykkyyden jopa kasvavan,
koska kaava on muodoltaan toisen asteen polynomi. Tanskan tielaitoksen
esittama kaava (Spoof & Petdja 2000, s. 11) todettiin sen sijaan uskotta-
vammin paallysteen jaykkyyden Iampdtilariippuvuutta arvioivaksi.

- Ajonopeuden vaikutus paallysteen jaykkyyteen on normaalissa paatielii-
kenteessa kysymykseen tulevilla tavanomaisilla ajonopeuksilla kuta kuin-
kin lineaarinen.

5.3 Mallinnustulosten hy6dyntaminen
ajoneuvomassojen arvioinnissa

Jotta tutkimushankkeen yhteydessa muodostettua ja tunnetuilla ajoneuvomas-
soilla kalibroitua rakennemallinnusta olisi mahdollista hyddyntda mielivaltaisten
mittauskohteen ylittavien raskaiden ajoneuvojen akseli-, teli- ja kokonaismassojen
arviointiin, muodostettiin mallinnetuille tien pinnan pystysiirtymille mallinnustulok-
sia vastaavat soviteyhtal6t. Useitten samanaikaisesti vaikuttavien pyérakuormien
yhteisvaikutuksen mallintamisessa sopivaksi soviteyhtalon matemaattiseksi muo-
doksi osoittautui kolmiosainen Gaussin funktion mukainen lauseke:

(=2 +y-yw)?) (=2 +y-yn)?) (=2 +-yn)?)
AZ(xl _'V) = Z a-e 2'612 -|- a- e 2'C22 + a-e 2.532 ,

jossa Az(x, y)on valitun koordinaatiston kohdassa (X , y) sijaitsevan tarkastelupis-
teen pystysiirtymd, a on kolmasosa alle kolmen metrin etdisyydella tarkastelupis-
teesta sijaitsevan pyorakuormituksen aiheuttamasta suurimmasta pystysiirtyman
arvosta, x,ja y» ovat kyseista pyorakuormitusta vastaavat kuormitusalan keskipis-
teiden koordinaatit sekd ¢;, ¢ ja ¢; ovat lampdtilasta, ajoneuvon nopeudesta ja
rengastuksen tyypista riippuvia parametreja. Yksityiskohtaisempi kuvaus sovite-
mallin johtamisesta ja c-parametrien merkityksesta on esitetty Veli-Matti Heikkilan
diplomitydssa (Heikkila 2021).
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6 Oriveden koekohteen mittaustulosten
analysointi

Tiehen asennetuista kiihtyvyysantureista voidaan saada monipuolista tietoa mit-
tauskohteen ylittdvasta raskaasta ajoneuvosta. Osa tiedosta saadaan suoraviivai-
sesti muuttamatta kiihtyvyysantureiden mittaamaa signaalia. Tarkein tieto tutki-
muksen tavoitteiden kannalta saadaan muuttamalla integroinneilla kiihtyvyys tai-
pumiksi. Lisdksi kiihtyvyysantureita voidaan kayttaa raskaan ajoneuvon ylityksen
aikana tehtavan mittauksen kaynnistamiseen.

6.1 Suorat maaritykset kiihtyvyyssignaaleista

6.1.1 Ajoneuvon nopeus ja akselivilit

Oriveden koekohteella kiihtyvyysantureita on asennettu kahteen riviin, joiden etai-
syys toisistaan tiedetaan. Kun kahdesta tien reunasta samalla etdisyydella olevasta
anturista saadaan tunnistettua selkedt akselikohtaiset kiihtyvyyden maksimiarvot,
ajoneuvon nopeus voidaan maarittaa kiihtyvyysmaksimien aikaeron perusteella.
Tyypillisesti maaritys tehdaan ensimmaisen akselin perusteella. Nopeuden varmis-
tamiseksi maaritys on kuitenkin hyddyllista tehda useamman akselin perusteella.

Kun ajoneuvon nopeus on selvilla, voidaan ajoneuvon akselikohtaisten kiihtyvyys-
huippujen vdlisen ajan perusteella laskea ajoneuvon akselivélit ajoneuvon kul-
kiessa tasaisella nopeudella. Kuvassa 6.1 on esitetty kuusiakselisen ajoneuvon yli-
tyksen aiheuttamat kiihtyvyydet 16.4.2020 tehdyssa kuormitusajossa, jossa ajo-
neuvon nopeudeksi oli maaritetty 83,4 km/h kahden kiihtyvyysanturilinjan perus-
teella.

16.4.2020 klo 9:56
1,9896 2,1251 2,1789 2,4170 2,4725 2,5292's

- N

'S

Kiihtyvyys g, m/s2
S = ‘: r
S

e [/f—vm» et I e ————— |\l S \Pm——

1,9 2 2,1 2,2 23 2,4 2,5 2,6
Aika, s

Kuva 6.1. Mitattu kithtyvyys TAKK:n ajoneuvolla 16.4.2020 tehdyssa
kuormitusajossa, jossa ajoneuvon nopeudeksi olf madéritetty 23,16 my/s (83,4
kmy/h)

6.1.2 Akselikohtainen rengastus

Madritettdessa kiihtyvyysantureiden mittaamat maksimiarvot jokaisen akselin yli-
tyksen kohdalla jokaisesta kiihtyvyysanturista voidaan arvioida pydrien leveytta ja
luokitella pyorat yksikko- ja paripydriin. Kuvassa 6.2 on esitetty TAKK:n ajoneuvon
yksittaisesta ylityksesta maaritetyt akselikohtaiset kiihtyvyyksien huippuarvot. Ku-
vasta ndahdaan, etta paripydra aiheuttaa selvasti erilaisen muodon ja leveyden
maksimikiihtyvyyksien kuvaajassa tien poikkileikkauksen suunnassa.
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Kuva 6.2. Kiihtyvyysantureiden mittaamat kiihtyvyyden maksimiarvot akselien
kohdalla TAKK:n ajoneuvon ylityksessa 10.10.2022. Vetoauton telissa on
paripyorat (2. ja 3. akseli) ja muissa akseleissa yksikkopyorat, joiden leveys oli
385 mm.

6.2 Tien pinnan taipumien mittaus

6.2.1 Periaate

Perusperiaate kiihtyvyysanturin kohdalla tapahtuvan tien pinnan taipuman eli pys-
tysiirtyman muutoksen maarittdmiseksi on selked. Kun kiihtyvyys integroidaan yh-
den kerran, saadaan nopeus ja kun nopeus integroidaan, saadaan siirtyma. Jos
kiihtyvyysanturin pystysuuntaista liikettd mittaava suunta on asennettu mahdolli-
simman pystysuoraan, saadaan tien pystysuuntainen liike siten selville integroi-
malla kiihtyvyys kahdesti.
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Kun kiihtyvyysantureita on tasavalein koko kaistan leveyden yli, saadaan jokaisesta
kiihtyvyysanturista tien pinnan pystysuuntainen siirtyma eli taipuma ja siten akselin
kuormituksen aiheuttama taipumamuoto tien poikkileikkauksessa.

6.2.2 Ongelmat

Oriveden koekohteen paksu paallyste yhdessa jaykkien sitomattomien kerrosten
kanssa johti varsin pieniin tien pinnan pystysiirtymiin raskaiden ajoneuvojen ylitta-
essa mittauskohteen. Pystysiirtymaanturilla mitattuna suurimmat tien pinnan pys-
tysiirtymat olivat kuumimpina kesapaivindkin vain noin 0,3 mm.

Kun koekohteessa on jaykka tierakenne ja tie on erittain vilkkaasti liikenndity, myos
vastaan tulevan liikenteen raskaista ajoneuvoista valittyva tarina saattaa vaikuttaa
mitattavaan kiihtyvyyteen. Kalliopohjalla olevassa rakenteessa voi niin ikaan esiin-
tya viereisten akseleitten kuormitusvaikutuksesta heijastuvia tdrindaaltoja. Kun
vield lisatadn asennuksen aiheuttamat epdjatkuvuuskohdat mitattavan kaistan
paallysteessa, kohdistui kiihtyvyysantureihin selvasti ennakkoon ajateltua suurem-
pia laatuvaatimuksia. Laadukkaampien eli suuremman taajuusvasteen omaavien
kiihtyvyysantureiden hinta on moninkertainen TAU:n aikaisemmissa asennuskoh-
teissa kayttamiin kiihtyvyysantureihin verrattuna. Koska riittavan tihedsti asenne-
tavia kiihtyvyysantureita tarvitaan noin kolmekymmenta yhtd mittauslinjaa kohti,
voi kiihtyvyysantureiden hinta muodostua merkittavaksi kustannustekijaksi.

Oriveden koekohteelle asennettiin loppusyksysta 2021 selkeadsti laadukkaammat
suuremman taajuusvasteen omaavat 3D-kiihtyvysanturit, joita saatiin nopealla toi-
mitusajalla kuusi kappaletta. Uutta ja vanhaa kiihtyvyysanturia verrattiin tosiinsa
tekemalld tuplaintegrointi saman ajoneuvoylityksen tuottamille kiihtyvyyssignaa-
leille, jotka on mitattu samalla tiepoikkileikkauksen kohdalla sijaitsevilla kiihty-
vyysantureilla. Kuvassa 6.3 tuplaintegroinnit on tehty kerralla, jolloin pystysiirtyma
on pakotettu nollaksi ajoneuvon jalkeen, seka paloittain, jolloin myés yli kolme
metria pidemmilld akselivaleilld pystysiirtyma on pakotettu arvoon nolla.

Kuvasta havaitaan, etta kiihtyvyysmittaustuloksista kerralla tuplaintegroidut pys-
tysiirtymat nayttdisivat selkeaa tien pinnan kohoamista, kun ajoneuvon akselivali
on yli kolme metrid. Paloittain tuplaintegroinnilla maaritetyt tien pinnan pystysiir-
tymat akselien kohdalla ovat uusilla kiihtyvyysantureilla 30-50 um eli noin 30 %
suurempia kuin vanhoilla kiihtyvyysantureilla. Todellisuudessa noin kolmen metrin
etdisyydella toisistaan olevien akselien valilla tien pinnan pystysiirtyma ei palaudu
aivan tdysin arvoon nolla, jolloin paloittain tuplaintegroidusta kiihtyvyysdatasta
saatuun pystysiirtymaan tulee todenndkdisesti pientd systemaattista virhettd,
jonka suuruus riippuu akselipainoista ja akseleiden etdisyyksista.

Kuvassa 6.4 on esitetty 10.10.2020 saman ajoneuvon ylityksista siirtymaanturilla
mitatut pystysiirtymat. Kuvasta ndhdaan, ettd vaikka akselien vali on yli kolme
metrid, tien pinta ei ole palautunut taysin nollaan vaan pystysiirtymaa on jaanyt
0,01-0,02 mm. Kuvasta havaitaan lisaksi, ettd ylityksen jalkeen tierakenteeseen
on jaanyt myos hitaasti palautuvaa muodonmuutosta.
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Kuva 6.3. Uudella ja vanhalla kiihtyvyysanturilla mitattujen kiihtyvyyksien
tuplaintegrointi saman ajoneuvon ylityksestd 14.6.2022. Integroinnit on tehty

kerralla ja paloittain. Kerralla integroinneissa pystysiirtymda on pakotettu nollaksi
ajoneuvon jalkeen.
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Kuva 6.4. Saman ajoneuvon ylityksistd Oriveden koekohteella 10.10.2020

pystysiirtymaanturilla mitatut pystysiirtymadat. Ajoneuvo on kulkenut samaa
ajolinjaa, mutta kaksiakselisen telin asetuksilla on muutettu kuorman
Jakautumista vetoauton telissa.
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Raskaan ajoneuvon ylityksissa, joissa mittausaika on ollut pitka ennen ja jalkeen
ajoneuvoylityksen, mitattua dataa suodattamalla on joissakin aiemmissa koekoh-
teissa saatu hieman parannettua integroimalla maaritetyn pystysiirtyman tark-
kuutta. Vilkkaan liiketeen maarittama lyhyt mittausaika ei kuitenkaan puolla suo-
dattimien kayttéa Oriveden koekohteen kaltaisissa mittauskohteissa.

Tiessa olevien epadjatkuvuuskohtien lisaksi my6s ylittdvan ajoneuvon renkaiden
pintojen epatasaisuudet, kuten renkaisiin kiinni jaaneet kivet, voivat aiheuttaa pai-
kallisesti suurempia voimia ja siten vaikeammin integroitavia kiihtyvyyksia. Nama
ongelmat lienevat kuitenkin maarallisesti vahaisia. Toisaalta kiihtyvyyden kaksin-
kertainen integrointi ei aina johda suuruusluokaltaan oikeaan pystysiirtymaan ja
nama tapaukset olisi opeteltava tunnistamaan automatisoidusti. Kuvassa 6.5 on
esitetty uusilla kiihtyvyysantureilla maaritetyt pystysiirtymat, joissa kiihtyvyysantu-
rista AccO integroimalla saatu pystysiirtyma ei ole luotettava varsinkaan 4., 5. ja 6.
akselin kohdalla. Kiihtyvyysanturi AccO oli kuudesta uudesta kiihtyvyysanturista Ia-
hinna tien reunaa ja se on sijainnut tiessa olevan kulumisuran reunalla, jolloin yksi
syy kyseisesta kiihtyvyysanturista maaritettyyn poikkeukselliseen pystysiirtymaan
on saattanut liittyd anturin sijaintiin tiessa olevan uran ja renkaan ylityskohdan
suhteen. Myos toisessa samalla ajolinjalla tehdyssa ylityksessa saman anturin tuot-
tamassa integrointituloksessa esiintyi samankaltainen virhe. Kaikki asennetut uu-
dentyyppiset kiihtyvyysanturit ja kyseisena paivéa samalla ajoneuvolla tehdyt yh-
deksan ylitysta huomioon ottaen kyseista virhetta esiintyi neljassa prosentissa in-
tegroineista.

Paloittain integroitu, uudet kiihtyvyysanturit
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Kuva 6.5. Kuusiakselisen kuormitusajoneuvon ylityksen aikana uusilla
kiihtyvyysantureilla mitatuista kithtyvyyksista tuplaintegroinnilla madéritetyt
pystysiirtymdat Oriveden koekohteella 14.6.2022. Kiihtyvyysantureista AccO ol
0,38 m ja Acc5 oli 1,03 m etdisyydella tien reunaviivasta.

6.2.3 Mittausantureiden kestavyys remix-paallystyksen aikana

Oriveden koekohteen kohdalla tehtiin remix-paallystys elo-syyskuun vaihteessa
2022. Mittausasemalla oli talldin tarkoitus havainnoida remix-paallystyksen aiheut-
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tamia muutoksia tien paallysteen lampétilassa seka tarkkailla asennettujen antu-
reiden kestavyytta. Kun remix-paallystyksen tiedettiin olevan ajankohtainen, mit-
tausasema asetettiin mittaaman 6isin automaattisesti yhden minuutin valein.

Remix-paallystyksen saapuessa Oriveden koekohteen kohdalle paallystystyd ai-
heutti mittausasemaan oikosulun, joten mittausdataa remix-paallystyksen ajalta ei
kertynyt. Kun mittausasema saatiin jalleen mittaamaan, havaittiin Iampétila-antu-
reiden ja uusien syksylla 2021 asennettujen kiihtyvyysantureiden olevan toimimat-
tomia. Vuonna 2020 yksittain asennetut vanhat kiihtyvyysanturit olivat kuitenkin
selvinneet remix-paallystyksesta vahingoittumattomina.

Vuoden 2019 asennuksessa kiihtyvyysantureille oli porattu 70-75 mm syvat reidt,
joihin kiihtyvyysanturit asennettiin ja kiihtyvyysanturin kotelon ylareuna jai 31—
35 mm paallysteen pinnan alle. Kiihtyvyys- ja lampdtila-antureiden johdot oli asen-
nettu noin 25 mm tien paallysteen pinnan alapuolelle. Koska osa kiihtyvyysantu-
reista rikkoutui ensimmaisen talven aikana padosin ajouran kohdalla, kiihtyvyysan-
turit asennettiin vuonna 2020 syvemmalle. Johtoja varten tehtiin ura talldin noin
70 mm syvyiseksi, jolloin johdot jaivat noin 60 mm syvyyteen tien pinnasta. Yksit-
tdin asennettujen kiihtyvyysantureiden koteloiden yldareunat asennettiin vahintaan
70 mm syvyyteen. Nama vuonna 2020 asennetut kiihtyvyysanturit olivat yha toi-
mintakuntoisia vuoden 2022 remix-paallystyksen jalkeen. Lampdtila-anturit, joiden
johdot oli asennettu noin 25 mm syvyyteen olivat sen sijaan vaurioituneet toimi-
mattomiksi. Taten yli 60 mm syvyyteen asennetut kiihtyvyysanturit, joiden johdot
olivat noin 60 mm syvyydessa nayttaisivat kestavan remix-paallystyksen.

Vuonna 2021 uusien kiihtyvyysantureiden keskikohta asennettiin 60 mm syvyy-
teen. Talloin lappeelleen asennetun kiihtyvyysanturin yldosa oli noin 45-50 mm
tien pinnan alapuolella ja pystysuuntaisesti asennetun kiihtyvyysanturin yldosa oli
noin 35 mm tien pinnan alapuolella. Uusien kiihtyvyysantureiden johtojen etaisyys
tien pinnasta oli pienimmilladn 30—-40 mm.



Vaylaviraston julkaisuja 70/2023 39

7 Tuplaintegroinnilla saatujen
pystysiirtymien ja mallinnuksen vertailu

Vertailtaessa mallinnettuja pystysiirtymia tuplaintegroinnilla saatuihin pystysiirty-
miin Oriveden koekohteella on tarpeen huomioida, etté mallinnus kalibroitiin ku-
vaamaan koekohteen tierakenteen kayttaytymista syksylla 2020 - kevaalla 2021.
Taman jalkeen koekohteella oli tapahtunut tierakenteen luonnollista ikdantymista
ennen kesakuun 2022 koeajoja. Mahdollisten tierakenteeseen syntyneiden vauri-
oiden vaikutusta ei pystytty enda huomioimaan mallinnuksessa, koska kohteelle
asennettu siirtymadanturi oli kesalla 2022 toimimaton. Esimerkiksi paallysteen ku-
luminen ja muut koekohteen kantavuudessa tapahtuneet muutokset voivat vaikut-
taa jossain maarin mallinnuksen todenmukaisuuteen. Mallinnuksessa ei mydskaan
huomioitu mahdollisia epatasaisen kuormaamisen tai dynamiikan vaikutuksia kuor-
man jakautumiseen akselilla, vaan kuorma oletettiin tasaisesti jakautuneeksi.

7.1 Tulosten vertailu

Mallinnettuja pystysiirtymia voitiin verrata tuplaintegroituihin tuloksiin kunkin kiih-
tyvyysanturin kohdalla tien pituussuunnassa seka kunkin akselin kohdalla tien poik-
kisuunnassa reunimmaisten kiihtyvyysanturien ACCO ja ACC5 valisella alueella. Tu-
losten vertailua varten oletettiin, etta akselien valiset etaisyydet olivat samat kuin
samalla ajoneuvolla aiemmin vuosina 2020 ja 2021 tehdyissa mittauksissa.

Mallinnetussa pystysiirtymassa pydrakuorman keskipiste sijaitsee pydran keskilin-
jalla. Kuormituskeskipisteen yhdenmukaistamiseksi tuplaintegroinnissa pydran
kuormituskeskipisteen tarkka sijainti approksimoitiin matemaattisesti taipumasup-
pilon sivujen kaltevuuksien perusteella (kuva 7.1) hyddyntden myds ajoneuvon
kylkeen tehtyjen lasermittausten tuloksia.
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Kuva 7.1. Pyorakuorman keskipisteen madaritys 14.6.2022 kello 13.40 tehdystd
koeajosta.

Akselikohtaiseen vertailuun todettiin parhaiten soveltuvan tien poikkisuuntaisen
taipumamuodon tarkastelu. Pelkkien suurimpien pystysiirtymien vertailua katta-
vampi kuva mittaus- ja mallinnustulosten valisesta erosta saatiin vertailemalla kai-
kista kiihtyvyysantureista tuplaintegroinnilla saadun taipumakuvaajan fysikaalista
pinta-alaa mallista kiihtyvyysantureiden kohdalta saatuun taipumakuvaajaan.
Tama periaate esitetdan kuvassa 7.2. Liitteessa 2 on esitetty kello 13:40 tehdysta
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koejaosta kaikkien akselien tuplaintegroinnilla saadut taipumasuppilot ja vastaa-
villa kuormituksilla mallinnuksesta saadut taipumasuppilot
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Kuva 7.2. 14.6.2022 kello 13.40 tapahtuneen koeajon 1. akselin tuplaintegroinnin
tuloksen vertailu koeajoa vastaavalla kuormituksella tehtyyn mallinnukseen.
Tuloksena saatiin taipumasuppilon poikkileikkauksen pinta-alat valilld
ACCO...ACC5 yksikossd mnr.

Kuvan 7.2 mukaisten pinta-alojen suhteelliset erot maaritettiin jokaiselle 14.6.2022
tehdylle koeajolle, eli yhteensa 54 akseliylitykselle kaikkiaan yhdeksassa koeajossa.
Koeajot 2 ja 4 eivat osuneet kiihtyvyysanturien asennusvalille, ja naissa tapauk-
sissa mittausten ja mallinnuksen valilla havaittiinkin suurimmat poikkeamat. Ku-
vissa 7.3, 7.4 ja 7.5 esitetdan akselikohtaiset erot eri koeajoissa ajolinjan mukaan
seka kuvassa 7.6 vastaavasti ajoneuvon kaikkien akseleiden summana maaritetty
€ero.
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Tien reunaviivan sisareuna O m. Kiihtyvyysanturit 0,38 - 0,51- 0,64 - 0,77 -0,90 - 1,03

Kuva 7.3. Akselin 1 yksikkopyodran aiheuttamista kiihtyvyyksista
tuplaintegroimalla maaritettyjen taipumapinta-alojen erot suhteessa
mallinnettuihin.
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Kuva 7.4. Akselien 2 ja 3 paripydrien aiheuttamista kiihtyvyyksistd
tuplaintegroimalla maaritettyjen taipumapinta-alojen erot suhteessa
mallinnettuihin.
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Kuva 7.5. Akselien 4, 5 ja 6 yksikkOpyorien aiheuttamista kiihtyvyyksista
tuplaintegroimalla maaritettyjen taipumapinta-alojen erot suhteessa
mallinnettuihin.
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Kuva 7.6. Kuormitusajoneuvon kaikkien akseleiden aiheuttamista kiihtyvyyksista
tuplaintegroimalla maaritettyjen taipumapinta-alasummien erot suhteessa
mallinnettuihin.

Tuplaintegrointi tuotti kuormitusajoneuvon ensimmaisen akselin kohdalta 5-23 %
suurempia taipumapinta-aloja kuin mallinnus. Vetoauton telin kohdalla mallinnetut
pystysiirtymat ja naita vastaavat taipumapinta-alat olivat vastaavasti selkeasti suu-
rempia kuin tuplaintegroinnin tulokset. Toisen akselin kohdalla tuplaintegrointi
tuotti 19-31 % ja kolmannen akselin kohdalla 8-22 % pienempia taipumapinta-
aloja kuin mallinnus, paitsi koeajossa ajo 7, jossa tuplaintegroinnin tuloksena saa-
tiin kolmannelta akselilta 38 % mallinnettua suurempi taipumapinta-ala. Ajossa 7
toisen akselin paino oli ajotietokoneen mukaan 14,7 tonnia ja staattisesti vaaoilla
punnittuna 13,8 tonnia, jolloin samalla telilld olleen kolmannen akselin paino oli
laskenut 3,9 tonniin. Ajossa 7 dynaamisen kuorman vaihtelu on todennakdisesti
ollut suurempi kuin muissa ajoissa erityisesti vetavan telin kohdalla.

Perdvaunun telin keskimmaiselld, eli viidennella, akselilla mallinnus tuotti jokai-
sessa koeajossa suurempia taipumapinta-aloja kuin tuplaintegrointi, mutta neljan-
nelld ja kuudennella akselilla tulos oli vaihtelevampi. Tuplaintegroinnin tulokset
vaihtelivat suhteessa mallinnettuihin taipumapinta-aloihin seuraavasti: 4. akseli +2
—-24 %, 5. akseli -3 —-30 % ja 6. akseli +8 - -19 %. Ajoneuvon kaikkien akselien
taipumapinta-aloista yhteenlasketut erot vaihtelivat ajouran kohdalle osuneilla ajo-
neuvoyliyksilla valilla 0 - -21 %. Ajouran ulkopuolelle osuneilla ajoneuvoylityksilla
kaikilla akseleilla mallinnettiin selvasti tuplaintegrointia suurempia taipumapinta-
aloja.

Kuvassa 7.7 on esitetty tien pituussuuntaisesti koeajon 7 aiheuttamista kiihtyvyyk-
sista tuplaintegroidut pystysiirtymat suhteessa mallinnuksesta saatuihin pystysiir-
tymiin jokaisen kiihtyvyysanturin linjalta. Tassa tien pituussuuntaisessa tarkaste-
lussa havaittiin, ettd mallinnus tuottaa akselien valille tuplaintegroinnin tuloksia
suurempia pystysiirtymia. Siirtymien ollessa akselien valillda hyvin pienia seuraa
tasta suuri suhteellinen ero. Tama vaikutus voitaisiin valttda jaksottamalla vertailu
akseli- tai telikohtaiseksi vain tietylle osalle taipumasuppiloa, esimerkiksi akselin
kohdalta 0,5 m molempiin suuntiin. Naissa tarkasteluissa on kuitenkin mallinnuk-
sessa huomioitava viereiset akselit, koska tuplaintegroinnin tuloksista ei voida
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maarittaa akseliryhman yksittdisen akselin aiheuttaman pystysiirtyman suuruutta,
vaan tulos sisaltad myds viereisten akselien vaikutuksen.

Rinnakkaisten kiihtyvyysanturien tuottamia tuloksia kayttamalla tarkkuutta voitai-
siin kuitenkin parantaa. Seuraavassa vaiheessa voitaisiin esimerkiksi arvioida, mil-
laisella kuormitusjakaumalla mallinnus vastaa keskimaadrin parhaiten tuplainteg-
roinnin tuloksia kaikilla kiihtyvyysantureilla.
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Kuva 7.7. Esimerkki tuplaintegroinnilla maaritettyjen ja mallinnettujen tien pinnan
pystysiirtymien anturikohtaisista vertailuista tien pituussuunnassa - koeajo 7
(14.6.2022 kello 13.40). Vaaka-akselien yksikkona kuvissa on m ja pystyakselien
Vyksikkond mm.

7.2 Tarkkuusluokan arviointi ja siihen liittyvat
virhelahteet
Heikkilan (2021 s. 24-26) tydssa esitettyja COST 323 -hankkeen mukaisia edelly-

tyksia mittausjarjestelman tarkkuusluokan varsinaiselle maarittelylle ei téman tut-
kimuksen yhteydessa saavutettu alla mainituista ndkékohdista johtuen:
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Kaikki korkealuokkaisempien kiihtyvyysanturien asennuksen jalkeen teh-
dyt yhdeksan koeajoa tapahtuivat yhdelld ajoneuvolla yhden vuorokauden
aikana, minka lisdksi naistakin yhdeksastd koeajosta kaksi sijoittui kiihty-
vyysantureiden asennuskohtaan ndahden epaedullisille ajolinjoille.
Mittauskohteen elementtimallinnuksen kalibrointi edustaa ainoastaan tien
reunan puoleista ajouraa, mista johtuen ajodynamiikan aiheuttamaa akse-
likohtaista kuormitusjakauman vaihtelua ei pystytty mallinnuksessa huo-
mioimaan. Akselikohtaista kuormitusjakautumaa ei kyetty arvioimaan
mydskaan uusilla kiihtyvyysantureilla, joita oli asennettuna ainoastaan oi-
keanpuoleiselle py6rauralle.

Elementtimallinnuksen yhtena perusoletuksena oli tasainen paallysteen
pinta. Tasta voi myds aiheutua ajolinjan paikasta riippuvaa virhetta mal-
linnustulosten ja kiihtyvyysantureilla maéritetyn taipumamuodon valille.

Suuntaa antavasti kuvissa 7.3—7.7 esitettyjen tulosten perusteella voidaan arvi-
oida, etta koko ajokaistan leveydelle asennetuilla, tarkkuustasoltaan Oriveden koe-
kohteelle syksyllda 2021 asennettuja kiihtyvyysantureita vastaavilla antureilla on
mahdollista paasta COST 323 -hankkeen loppuraportissa esitettya tarkkuusluokkaa
C (15) tai D+ (20) vastaavaan ajoneuvo- ja akselimassojen madaritystarkkuuteen.
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8 Nakokohtia kehitetyn
mittausmenetelman hyodyntamiseen

8.1 Mittaustulosten keruuseen ja prosessointiin
liittyvat jatkokehitystarpeet

Ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan optimaalisen anturityypin 16ytaminen vaatii viela
selvittelyd. Tassa yhteydessa oleellisen tarkeita nakdkohtia ovat ainakin anturin
koko ja suojaustapa, jotta sen kayttoika olisi mahdollisimman pitka ilman erillisia
lisakotelointeja tai muita vastaavia suojausjarjestelyja.

Oriveden koekohteella sovellettuun kiihtyvyysantureiden asennustapaan liittyy
my®0s vield monia haasteita, joiden ratkaiseminen edellyttaa jatkokehittamista:

- Nyt toteutetulla tavalla tehtyna kiihtyvyysanturien asennus on erittdin tydlas
toimenpide, josta aiheutuu seka merkittava maara ihmistyota etta tarve mit-
taville liikennejarjestelyille.

- Anturijohtojen asennuskolon jyrsiminen paallysteeseen aiheuttaa siihen epa-
jatkuvuuskohdan, joka ainakin pienemmilla paallystepaksuuksilla vaikuttaa
kuormien jakautumiseen tien paallysrakenteen ylaosassa. Lisaksi epajatku-
vuuskohdasta aiheutuu potentiaalinen pakkaskatkon syntymiskohta.

- Asennuskolojen tayttamiseen kaytetyn paikkausmassan pysyvyys on heikohko
muun muassa massan kunnolliseen tiivistymiseen liittyvista vaikeuksista joh-
tuen. Paikkausmassan purkautumisesta aiheutuu puolestaan seka dynaamista
kuormitusvaikutusta mittausalueelle etta asennusten ylimaaraista huoltotar-
vetta tassa yhteydessa tarvittavine liikennejarjestelyineen.

- Varautuminen mittauskohteen mahdollisiin tuleviin remix-paallystyksiin edel-
lyttad, ettd mittausantureita ja niiden kaapelointeja varten tehtdvien asennus-
kolojen syvyys on selvasti yli 60 mm. Asennuskohteissa, joissa paallystepak-
suus on selvasti alle 200 mm, nyt sovelletusta asennustavasta aiheutuvan
heikkous- ja epdjatkuvuuskohdan vaikutus korostuu.

Kiihtyvyysdatan tuplaintegroinnin ja sen perusteella tapahtuvan akseli-, teli ja ko-
konaismassojen arvioinnin automatisointi edellyttda myos jatkokehitystd, jotta tu-
lokset saadaan ldhes reaaliaikaisesti — muutamassa sekunnissa - ajoneuvoylityksen
jalkeen. Mahdollisten virheellisten mittaussignaalien automaattinen tunnistaminen
ja hylkdaminen on tassa yhteydessa yksi oleellinen osatehtava.

Mittausjarjestelman pitkdaikaistoimivuuteen ja mittaustulosten pysymiseen ajan
suhteen vakiona liittyy tdssa vaiheessa niin ikaan vield joukko avoimia kysymyksia:

- Kuinka mittausjarjestelman toiminnan verifiointi on tarkoituksenmukaisinta
tehda ja kuinka usein se on tarpeen tehda.

- Kuinka nopeasti paallysteen kulumisesta ja ikaantymisesta johtuvat jaykkyy-
den muutokset alkavat vaikuttaa mittaustulosten luotettavuuteen.

- Kuinka paljon asennuspaikan tierakenteessa olevien sitomattomien kerrosten
kosteustilassa tapahtuvat muutokset ndkyvat rakenteen kokonaisjaykkyy-
dessa, jos asennuskohteen paallyste ei ole niin paksu, ettd sen ominaisuudet
dominoisivat kohteen kuormitusvastetta. Osaltaan tahdan on mahdollista vai-
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kuttaa asennuspaikan valinnalla, eli asennuskohteella tierakenteen sitomatto-
mat materiaalit eivat saisi olla pahasti hienontuneita eivatka ominaisuuksil-
taan muutenkaan erityisen kosteustilaherkkia. Asennuskohteen kuivatuksen
on myos oltava kunnossa.

8.2 Asennuskohteen valinta ja anturiasennusten

toteutustapa

Mittausjarjestelman mahdollisen seuraavan asennuskohteen valinnan ja kohteella
tehtdvien anturiasennusten yhteydessa on syyta ottaa huomioon ainakin seuraavat
nakokohdat:

Asennuskohteen ominaisuudet

Tien pinnan taipuman tulisi mittauskohteella olla raskaiden ajoneuvojen yli-
tyksen aikana vajaan yhden millimetrin suuruusluokkaa. Pudotuspainolait-
teella mitattuna kantavuusarvona E, tama vastaisi suunnilleen tasoa

300 MPa.

Kohteen olisi hyva sijaita karkearakeisten maalajien — soran, hiekan tai naita
vastaavien moreenimaalajien - alueella, jotta samaan teliryhmaan kuuluvien
akseleiden kuormitusvaikutukset eivat yhdistyisi kohtuuttomasti toisiinsa poh-
jamaan suuren joustavuuden vuoksi.

Asennuskohteella olisi oltava mahdollisuus ymparivuorokautiseen sahkdn-
saantiin (esim. LAM-asema tai tiesddasema). Tievalaistukseen kytkettava sah-
kdnsyottd aiheuttaa kokemuksen mukaan varsin runsaasti ylimaaraista mit-
tausjarjestelman yllapitoty6ta, koska talldin jarjestelma on varustettava hai-
ridherkalla ja vahintaankin ajoittaista huoltoa vaativalla akustolla.
Tietoliikenneyhteyden saatavuus asennuskohteella olisi erinomainen lisdomi-
naisuus. Mittausjarjestelma on mahdollista saada toimimaan myds mobiiliyh-
teydelld, mutta talldinkin jarjestelman yllapitotarve todenndkoisesti kasvaa.

Asennettavat anturit ja mittausjarjestelma

Asennuksessa on syyta kayttaa taajuusvasteeltaan riittdvan korkealuokkaisia
kiihtyvyysantureita kahteen anturilinjaan asennettuina. Toisessa anturilinjassa
riittaisivat periaatteessa halvatkin kiihtyvyysanturit, mutta jarjestelman toi-
mintavarmuuden ja vikasietoisuuden kannalta tarpeellinen kahdennus korkea-
luokkaisemmilla antureilla on erittdin perusteltua.

Jos potentiaaliltaan samantasoisiksi arvioituja kiihtyvyysanturityyppeja 16ytyy
tehtdvassa markkinakartoituksessa useampia kuin yksi, mittausjarjestelman
seuraavassa asennuksessa kannattanee kokeilla kahta erilaista anturityyppia,
jotta kokemusta muun muassa eri anturityyppien ominaisuuksista ja pitkaai-
kaiskestavyydesta kertyy enemman ja nopeammin.

Kummankin kiihtyvyysanturilinjan viereen on viela seuraavan asennuskohteen
yhteydessa syyta asentaa tien pinnan pystysuuntaista liikettd mittaavat siirty-
maanturit, jotta kiihtyvyyssignaalien tuplaintegroinnin avulla mitatut pystysiir-
tymat pystytaan tarkistamaan nadista riippumattomalla toisella mittausteknii-
kalla. Asennuskohteen paallystepaksuudesta riippuen siirtymaanturien tarkoi-
tuksenmukaisin asennusajankohta voi olla joko kiihtyvyysanturien asennuk-
sen yhteydessa tai vasta paallystystyon jalkeen

Samassa yhteydessa siirtymaanturiasennusten kanssa mittauskohteelle on
tarkoituksenmukaista asentaa myos lampdtila-anturit, joista toinen mittaa
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paallystekerroksen lampdtilaa noin 60—70 mm syvyydelta ja toinen sitomatto-
man kantavan kerroksen lampétila. Koska lampétila-anturit ovat hankintahin-
naltaan varsin edullisia, kannattaa niita varmuuden vuoksi mieluiten asentaa
kahteen eri mittauspisteeseen.

Koska valtatielle 9 Orivedelle asennetut instrumentoinnit ovat jdamassa pois
kaytosta, voidaan siella talla hetkelld oleva tiedonkeruulaitteisto siirtaa lahes
sellaisenaan seuraavalle asennuskohteelle.

Anturiasennusten toteutus

Mittausjarjestelman seuraavan asennuskohteen tavoiteltava taipumien suu-
ruusluokka — vajaat 1 mm — huomioon ottaen on kohteen paallystepaksuus
todennakoisesti selvasti alle 200 mm. Talléin Oriveden mittauskohteella sovel-
lettu anturien asennustapa ei kdytéanndssa ole enaa mahdollinen kappaleessa
8.1 mainituista syista. Sen vuoksi kiihtyvyysanturien asennustapa suositellaan
muutettavaksi seuraavien perusperiaatteitten mukaiseksi:

1. Ennen anturiasennuksia asennuskohteen paallyste jyrsitdan pois koko
kaistan leveydelta noin 50 mm syvyyteen, kiintyvyysanturien asennuslin-
jojen kohdalla vield noin 30 mm tata syvemmalle. Jos paallysteen paksuus
on noin 100 mm, jyrsintd kannattanee tehda alle 50 mm syvyiseng, jolloin
vanha paallyste sailyisi antureiden asennusalustana. Ohutpaallysteisella
tielld jyrsinta voi talldin kdytanndssa ulottua sitomattomaan kantavaan
kerrokseen saakka.

2. Sopivaan esiasennusalustaan kiinnitetyt anturisarjat levitetaan jyrsitylle
asennuspohjalle, minka jalkeen ne peitetaan ohuelti asfalttimassalla. Sa-
massa yhteydessa asennetaan anturien asennustason ja sen alapuolisten
sitomattomien rakennekerrosten lampdétilaa mittaavat Idmpétila-anturit.

3. Asennuskohdan paalle levitetdan kauttaaltaan uusi paallystelaatta.

Asennukseen liittyvista paallystystoista aiheutuvien kustannusten pitamiseksi
kohtuullisina asennuskohde ja asennusten ajankohta on valittava siten, etta
kyseisella alueella tehdaan samanaikaisesti paallysteen normaalia uusimis-
tyota, eli ettd tarvittavat kalustot, materiaalit ja henkildstd ovat valmiiksi
asennuskohteen ldheisyydessa. Kun asennuskohdalle tulevan paallystelaatan
asennus sovitetaan osaksi kyseisen tiejakson normaalia paallystystyota, valte-
tdan myos eri aikaan tehtavan lyhyen paallystekorjauksen potentiaalisesti ai-
heuttamat ajoneuvon kulkudynamiikan muutokset mittausten kohdalla.
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9 Paatelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda kokonaan uudentyyppinen, kiihtyvyysantu-
reilla tapahtuvaan tien pinnan pystysiirtymien mittaamiseen perustuva menetelma
raskaiden ajoneuvojen akseli-, teli- ja kokonaismassojen arvioimiseen suoraan lii-
kennevirrasta (Weigh-in-Motion). Kehitystyon tdhdnastisista tuloksista voidaan to-
deta yhteenvetona seuraavaa:

Mittausten toteutustapaan ja mallintamiseen liittyvat havainnot

Tien pintaosaan asennettujen kiihtyvyysantureiden kayttdén perustuva mit-
tausmenetelma mahdollistaa mittauskohteen ylittavien raskaiden ajoneuvojen
nopeuden, akselivélien ja akselikohtaisen rengastuksen tyypin tunnistamisen
varsin luotettavasti jo hinnaltaan hyvinkin edullisilla kiihtyvyysantureilla. Kiih-
tyvyysdatoja on talléin mahdollista hyddyntaa sellaisenaan tunnistamalla mit-
tausdatasta anturi- ja akselikohtaiset kiihtyvyyden huippuarvot.

Kun kiihtyvyysanturien tuottaman mittausdatan avulla halutaan arvioida tien
pinnan pystysiirtymaa, on kiihtyvyyssignaali integroitava kahdesti. Muun mu-
assa korkeataajuiset kiihtyvyyssignaalin hairidt aiheuttavat tuplaintegrointiin
talldin virhettd, josta johtuen siirtyma ei palaudu nollaan akseliryhmien valilla
eika ajoneuvon jalkeen. Tasta johtuen tuplaintegrointi on tarkoituksenmukai-
sempaa tehda yksittaisakseli tai teliryhma kerrallaan, kun perakkaisten akse-
lien vali ylittdd kolme metria.

Hinnaltaan edulliset kiihtyvyysanturit ndyttaisivat mahdollistavan tien pinnan
pystysiirtymien arvioinnin ainakin kohtuullisella tarkkuudella, kun mittauskoh-
teen tierakenne ja pohjamaa ovat suhteellisen joustavia, eli kun tien pinnan
taipuma raskaan ajoneuvon akselien alla on yli yhden millimetrin suuruus-
luokkaa.

Valtatielld 9 Orivedella sijainneen mittauskohteen olosuhteissa — noin 250 mm
paksuinen paallyste, louherakenne ja sen alla kalliopohja — tien pinnan toteu-
tuneet pystysiirtymat raskaiden ajoneuvojen alla olivat suurimmillaankin vain
noin 0,3 mm. Naissa olosuhteissa hinnaltaan kaikkein edullisimpien kiihty-
vyysanturien tuottama data ei ollut riittdvan laadukasta ajoneuvomassojen
arvioinnin mahdollistamiseksi. Korkealuokkaisemmilla eli taajuusvasteeltaan
paremmilla kiihtyvyysantureilla tilanne kuitenkin helpottui merkittavasti ja
kiihtyvyyksien tuplaintegroinnit tuottivat varsin johdonmukaisia tuloksia.
Tutkimuksen yhteydessa luotiin Oriveden mittauskohdetta vastaava 3D-ele-
menttimalli, joka pystyy kuvaamaan mittauskohteen ylittdvien raskaiden ajo-
neuvojen aiheuttamat tien pinnan pystysiirtymat varsin tarkasti siirtymaantu-
rilla suoraan mitattuja pystysiirtymia vastaavasti.

Edelleen tutkimuksen yhteydessa kehitettiin sovitemalli, jonka avulla mielival-
taisen ajoneuvoyhdistelman kuormitusvaikutus Oriveden koekohteella pysty-
tdan kuvaamaan varsin yhtenevaisesti koekohteesta luodun elementtimallin
kanssa. Sovitemalli on valttamaton edellytys sille, ettd koekohteen ylittavan
akseleiltaan ja rengastukseltaan mielivaltaisen raskaan ajoneuvon aiheutta-
mat taipumat pystytdan lahes reaaliaikaisesti muuntamaan arvioiksi ajoneu-
von akseli-, teli ja kokonaismassoista.
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Uuden mittausmenetelman hyéodyntamispotentiaali

Mittausmenetelman tulevissa asennuskohteissa toivottavin pohjamaan laatu
on karkearakeinen hiekka tai sora tai naita vastaavat moreenimaalajit, ei kui-
tenkaan kalliopohja tai louherakenne. Rakenteen kosteustilaherkkyyden mini-
moimiseksi sitomattomien rakennekerrosten materiaalit eivat saisi olla pahasti
hienontuneita eivatka ominaisuuksiltaan runsaasti vetta pidattavia. Lisaksi
asennuskohteen tulisi olla hyvin kuivatettu. Jotta raskaiden ajoneuvojen ai-
heuttamat tien pinnan pystysiirtymat olisivat mittauskohteilla suuruusluokal-
taan 0,5-1 mm, ei paallysteen paksuus asennuskohteella saisi olla merkitta-
vasti yli 100 mm.

Koska kehitetyn mittausmenetelman toiminta perustuu tien pintaan kohdistu-
vasta pyordakuormasta aiheutuvan tien pinnan pystysiirtyman mittaamiseen,
rajoittuu mittausjarjestelman kayttdaika olosuhteisiin, joissa tierakenne on
kdytanndssa kokonaan sula. Jo muutaman pakkaspadivan jalkeen syksylla tie-
rakenteen kokonaisjaykkyys muuttuu niin merkittavasti, etté mittaustulokset
eivat ole enaa luotettavia. Kaytanndssa siis ajanjakso, jolloin mittaukset eivat
todenndakoisesti toimi, ulottuu Etela-Suomen olosuhteissa marraskuusta maa-
liskuulle - Pohjois-Suomessa vastaavasti jopa lokakuulta huhtikuulle.

Jos mittausjarjestelmdssa kaytettavat kiihtyvyysanturit vastaavat ominaisuuk-
siltaan Oriveden mittauskohteelle syksylla 2021 asennettuja korkealuokkai-
sempia antureita, uudella mittausmenetelmalld saavutettavan ajoneuvokoh-
taisen akseli-, teli ja kokonaismassojen arviointitarkkuuden voidaan otaksua
olevan COST 323 -hankkeen loppuraportissa esitettya tarkkuusluokkaa C (15)
tai D+ (20) vastaava.
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TAKK:n ajoneuvon kuormitusajot ja Taipaleen
ylitykset

TAKK:n ajoneuvo

akselivalit, m 3,15
Massat ajoneuvon tietokoneelta

1,30

5,53

131 131

Paiva Aika  kokonais- 1.aks 2.aks. 3.aks. 4. aks. 5. aks. 6. aks. Ajolinjia  nopeus kommentit
paino  yksikkop. paripyorat yksikkopyorat
385/55R22,5  315/70R22,5 385/65R22,5
pvm. h:min:ss t t t t t km/h

15.4.2020 9:08:33 41 6,1 10,7 69 17,3 reunaviivan tuntuma 85
15.4.2020 9:32:59 41 6,1 10,7 6,9 17,3 0,30 mreunaviivasta 85
15.4.2020 9:57:28 41 6,1 10,7 6,9 17,3 0,40 m reunaviivasta 85
15.4.2020 11:07:22 41 6,1 10,7 6,9 17,3 keskiviiva 85
15.4.2020 11:31:13 41 6,1 10,7 6,9 17,3 0,1-0,15 m reunaviivasta 50
15.4.2020 11:56:40 41 6,1 10,7 6,9 17,3 0,1-0,15 m reunaviivasta 67
15.4.2020 12:20:53 41 6,1 10,7 6,9 17,3 0,1-0,15 m reunaviivasta 85
15.4.2020 12:46:05 41 6,1 10,7 6,9 17,3 0,1-0,15 m reunaviivasta 85
16.4.2020 9:08:13 41,2 53 9,2 3,4 23,3 reunaviivan tuntuma 85
16.4.2020 9:32:44 41,2 53 9,2 3,4 23,3 0,20 m reunaviivasta 85
16.4.2020 9:56:14 41,2 53 9,2 3,4 23,3 0,50 m reunaviivasta 85
16.4.2020 10:55:03 41,2 53 9,2 3,4 23,3 keskiviivan tuntuma 85
16.4.2020 11:50:47 41,2 53 9,2 3,4 23,3 reunaviiva 50
16.4.2020 12:40:17 41,2 5,3 9,2 3,4 23,3 0,10 m reunaviivasta 67
16.4.2020 14:56:51 26 38 10,0 0,0 12,2 reunaviva 67
16.4.2020 15:19:54 26 3,8 10,0 0,0 12,2 reunaviiva 50
16.4.2020 15:43:01 26 38 10,0 0,0 12,2 reunaviiva 85
16.4.2020 16:05:27 26 3,8 10,0 0,0 12,2 0,40 m reunaviivasta 85
27.5.2020 8:47:35 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,25 m reunaviivasta 85
27.5.2020 9:10:44 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,35 mreunaviivasta 85
2752020 9:36:28 40,7 5,2 104 6,7 18,4 0,25 m reunaviivasta 85
27.5.2020 9:59:49 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,05 m reunaviivasta 85
27.5.2020 10:23:52 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,05-0,10 m reunaviivasta 85
27.5.2020 12:02:21 41 49 12,9 4,8 18,4 0,15 m reunaviivasta 85
27.5.2020 12:25:44 405 4,0 145 3,6 18,4 0,15 m reunaviivasta 85
27.5.2020 12:50:55 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,0 -0,1 mreunaviivasta 50
27.5.2020 13:14:08 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,15 mreunaviivasta 67
27.5.2020 13:38:57 40,7 52 10,4 6,7 18,4 0,15 m reunaviivasta 85
28.5.2020 8:43:37 40,1 4,8 8,5 3,8 23,0 0,20 m reunaviivasta 85
28.5.2020 9:09:14 40,3 4,6 9,2 3,4 23,1 0,20 m reunaviivasta 85
28.5.2020 9:33:48 39,9 4.6 8,8 3,5 23,0 0,20 m reunaviivasta 50
28.5.2020 9:57:14 40,3 49 8,7 3,7 23,0 0,20 m reunaviivasta 67
28.5.2020 10:20:59 40,5 5,2 7,6 4,7 23,0 0,15 m reunaviivasta 85
28.5.2020 12:57:19 25,2 52 54 3,3 11,3 0,10 m reunaviivasta 85
28.5.2020 13:22:01 25,2 52 54 3,3 11,3 0,10 mreunaviivasta 50 tiedoston 1. ajoneuvo
28.5.2020 13:43:55 25,2 52 54 3,3 11,3 0,10 m reunaviivasta 67
28.5.2020 14:06:28 25,2 5,2 5,4 3,3 11,3 0,10 m reunaviivasta 85
28.5.2020 14:30:13 24,9 3,7 99 0,0 11,3 0,15 m reunaviivasta 85
28.5.2020 14:53:15 25,3 52 55 3,3 11,3 0,20 m reunaviivasta 85
10.10.2020  8:12 41,9 5,8 104 69 18,8 0,5 mreunaviivasta 55
10.10.2020 8:35 41,9 5,8 10,4 6,9 18,8 0,5 mreunaviivasta 70
10.10.2020 9:01 41,9 5,8 10,4 6,9 18,8 0,5 mreunaviivasta 85
10.10.2020 9:29 41,9 58 10,4 6,9 18,8 0,1 mreunaviivasta 85
10.10.2020  9:53 41,9 5,8 104 69 18,8 0,3 mreunaviivasta 85
10.10.2020 10:15 41,9 5,8 10,4 6,9 18,8 0,15 m keskiviivasta 85
10.10.2020 11:45 40,8 51 11,4 5,6 18,7 0,5 mreunaviivasta 85
10.10.2020 12:09 40,8 45 13,5 4,0 18,8 0,5 mreunaviivasta 85
10.10.2020 12:32 40,7 4,0 155 25 18,7 0,5 mreunaviivasta 85  heiluntaa tuulesta
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TAKK:n ajoneuvo
akselivalit, m 3,15 1,30 5,53 131 131
Massat ajoneuvon tietokoneelta
Paiva Aika  kokonais- 1.aks 2.aks. 3.aks. 4. aks. 5. aks. 6. aks. Ajolinia  nopeus kommentit
paino  yksikkop. paripyorat yksikkopyorat
385/55R22,5  315/70R22,5 385/65R22,5
pvm. h:min:ss t t t t t km/h
3.6.2021 7:58:19 40,5 53 10,3 6,8 18,1 0,88 mreunaviivan ukoreunaan 85
3.6.2021 8:27:16 40,5 53 10,3 6,8 18,1 0,73 mreunaviivan ukoreunaan 85  Ajolinja muuttui hiem:
3.6.2021 8:53:10 40,5 53 10,3 6,8 18,1 0,62 mreunaviivan ulkoreunaan 55
3.6.2021  9:20:59 41,4 58 10,5 6,9 18,2 0,75 mreunaviivan ulkoreunaan 85  Ajolinja muuttui hiem:
3.6.2021 9:48:15 41,1 5,6 10,5 6,8 18,2 0,58 mreunaviivan ulkoreunaan 70
3.6.2021 10:15:18 41 5,4 105 6,9 18,2 0,65 m reunaviivan ulkoreunaan 80
3.6.2021 10:41:19 41,4 5,8 10,4 6,9 18,3 0,61 mreunaviivan ulkoreunaan 89
3.6.2021 12:28:51 40,7 4.6 134 4,4 18,3 0,71 mreunaviivan ulkoreunaan 85
3.6.2021 12:53:11 40,9 54 10,5 6,9 18,1 0,70 mreunaviivan ulkoreunaan 85
3.6.2021 13:16:39 40,7 4,9 12,5 51 18,2 0,62 mreunaviivan ulkoreunaan 85
3.6.2021 13:44:56 40,9 4.7 13,3 4,6 18,3 0,53 mreunaviivan ulkoreunaan 85
3.6.2021 14:09:02 40,7 53 10,5 6,7 18,2 0,45 mreunaviivan ulkoreunaan 85
3.6.2021 13:35:56 40,9 54 10,6 6,7 18,2 0,45 mreunaviivan ulkoreunaan 85
3.6.2021 15:14:19 41,2 4,8 13,5 4,77 18,2 0,49 mreunaviivan ulkoreunaan 85
14.6.2022 9:12:26 40,5 53 10,3 6,8 18,1 0,71 mreunaviivan ulkoreunaan 85
14.6.2022 9:47:30 40,5 53 10,3 6,8 18,1 1,06 mreunaviivan ukoreunaan 85
14.6.2022 10:22:22 40,5 53 10,3 6,8 18,1 0,57 mreunaviivan ulkoreunaan 85
14.6.2022 10:58:00 41,4 5.8 10,5 6,9 18,2 0,27 mreunaviivan ulkoreunaan 73
14.6.2022 11:33:17 41,2 5,6 10,4 6,9 18,3 0,48 m reunaviivan ulkoreunaan 56
14.6.2022 13:05:.08 41,2 52 11,8 6,0 18,2 0,46 mreunaviivan ulkoreunaan 85
14.6.2022 13:40:18 41,1 4.4 14,7 3,9 18,1 0,61 mreunaviivan ulkoreunaan 85
14.6.2022 14:31:53 41,3 55 10,5 7,2 18,1 0,61 mreunaviivan ulkoreunaan 70
14.6.2022 15:15:24 40,9 54 10,5 6,9 18,1 0,47 mreunaviivan ulkoreunaan 85

Taipaleen ajoneuvo

Massat ajoneuvon tietokoneelta

Paiva Aika  kokonais- 1.aks 2.aks. 3.aks. 4. aks. 5. aks. 6. aks. 7. aks. 8. aks. 9. aks.
paino  yksikkép. paripyorat yksikkopyoréat yksikkopyoréat
pvm. h:min t t t t t
11.9.2020 18:29 61,8 8,1 108 6,7 114 24,8
13.9.2020 15:38 72,2 7,7 115 8,0 17,8 27,2
14.9.2020 18:54 72,9 7,7 12,3 9,1 10,2 33,6
22.9.2020 18:21 67,2 8,0 11,9 7,7 10,4 29,2
23.9.2020 17:37 53,1 5,3 12,0 0,0 18,6 17,2
2.10.2020 17:28 63,7 7,8 9,4 6,9 13,2 26,4
4.10.2020 17:19 71,8 8,0 113 7,7 16,8 28,0
5.10.2020  18:15 71,3 7,9 9,8 7,2 16,8 29,6
13.10.2020 16:38 68,4 7,6 11,4 7,4 18,8 23,2
14.10.2020 17:27 42,6 53 12,1 0,0 8,4 16,8
22.10.2020 17:43 63,8 7,4 11,9 7,9 9,8 26,8
23.10.2020 16:57 72,1 7,7 11,1 7,1 16,2 30,0
26.10.2020  16:10 46,4 7,0 8,6 6,2 9,8 14,8
3.11.2020 16:44 53,5 7,3 102 7,0 15,0 14,0
4.11.2020 16:40 70,5 7,7 12,5 8,5 18,6 23,2
24.11.2020 17:24 34,3 5,3 84 0,0 9,0 11,6
25.11.2020 20:12 74,2 7,9 12,7 8,6 13,0 32,0
11.5.2021  20:09 44,0 8,8 7,3 4,3 10,0 13,6
1252021  19:35 74,6 8,0 120 7,6 17,4 29,6
2152021  19:20 73,4 7,8 129 8.3 15,6 28,8
24.5.2021 16:51 54 9,0 12,7 7,9 9,6 14,8
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Kiihtyvyyksista tuplaintegroinnilla maaritettyjen
pystysiirtymien ja mallinnuksen vertailu ajosta 7

14.6.2022 klo 13:40.
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