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TUTKALUOTAUKSEEN PERUSTUVA METSAAUTOTIEN
KANTAVUUDEN ARVIOIMISMENETELMA

MARTTI SAARILAHTI

Summary

PREDICTING THE BEARING CAPACITY OF FOREST ROADS
USING A RADAR SOUNDING

Saapunut toimitukselle 15. 2. 1982

Puutavaran tiekuljetusten optimointia voitaisiin tehostaa, mikili tien laatu pystyttiisiin kuvaamaan jatkuvan
linjoittaisen muuttujan avulla. Tien kantavuuden vuodenaikainen vaihtelu on niet erittiin suuri.

Artikkelissa tarkastellaan tutkamenetelman periaatetta ja sen soveltuvuutta tien kantavuuden arvioimiseen.
Tutkamenetelmassa tichen suunnattu radioaalto heijastuu siahkéisiltd ominaisuuksiltaan erilaisten rakennekerrosten
rajapinnoista. On mahdollista, etta tien kantavuuteen eniten vaikuttavat marat hienojakoista ainesta sisaltiavit tien
kohdat ja toisaalta routalinssit voidaan erottaa tutkaheijastusten perusteella.

Tutkimuksen empiirisessd osassa verrattiin 500 m pitkilla routivalla kylatielld talvella tehdyn routaluotauksen
profiilissa erottuvan tutka-aallon heijastussyvyyden ja kevaillad roudan sulamisen aikana mitatun tien kantavuuden
vilistd riippuvuutta. Voitiin todeta, ettd tien kantavuuden ja tutka-aaltojen heijastussyvyyden vililli on merkitsevi
riippuvuus. Saaduilla malleilla tutkaheijastuksista laskettujen kantavuusprofiilien ja mitattujen profiilien samankal-
taisuus on riittdvan hyva kdytannén tarkoituksiin. Kuitenkaan timin yhden positiivisen kokeen perusteella ei vield
voida tehdi johtopaitostd, ettdi menetelma antaa eri olosuhteissa samanlaisia tuloksia. Mikali jatkotutkimukset
osoittavat, etti tutkaheijastukset saadaan samoissa olosuhteissa samanlaisina ja ettid ne ovat tieoloista riippuvia,
tutkamenetelmai kayttaen voitaisiin vaivattomasti kartoittaa tien linjoittaiset kantavuuden vaihtelut.

1. JOHDANTO

Professori Martti Tiurin mukaantulo projektiin on
tehnyt mahdolliseksi uusien maaperin tutkimusmenetel-
mien kehittamisen. Kokeissa kéytetty tutka on rakennet-

NSR:n yhteispohjoismaisen ”Puunkorjuu
turvemailta” -projektin erdassa osaprojektis-
sa tutkitaan elektronisen maaperaluotauksen

soveltuvuutta suon kantavuuden maarityk-
seen. Koska menetelmien kehittiminen edel-
lyttaa testiajoja erilaisissa oloissa, ja koska
projektiin kuuluu myds metsatien rakennus-
tekniikan kehittaminen, ohjelmaan on liitetty
metsateiden kantavuuden tutkimukseen liit-
tyvia kokeita. Tassa artikkelissa tarkastellaan
yhta osakoetta, jonka tavoitteena on kehittaa
tutkamenetelman sovellutuksia tien kanta-
vuuden arvioimiseksi.

tu Helsingin TKK:n Radiolaboratoriossa TkL Pekka
Jakkulan suunnittelun pohjalta. DI Pekka Ylinen on
hoitanut intensiteettipiirturin tulostuksen. Tutkan kehit-
telytyohon on saatu varoja Kauppa- ja teollisuusministe-
riolta. Prof. Kalle Putkiston tuki koko projektille on
merkittiva. Kokeissa kaytetyn deflektometrin on kehitta-
nyt ja kantavuusmittaukset suorittanut MMK Reino
Pulkki, M.Sc. (For.). Tutkagrammin on tulkinnut ja
aineiston kasittelyssa avustanut metsit. yliopp. Einari
Jamsa. Ekon. Leena lisalo on kirjoittanut puhtaaksi
raportin ja piirtanyt kuvat. Parhaat kiitokset kaikille
mukana olleille.
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2. LAHTOKOHTATARKASTELU

21. Puutavaran kuljetussuunnitelma

Léahtokohtana voimme tarkastella tilannet-
ta, jossa vaihtoehtoina on ajattaa puutavaraa
eri varastoista. Varastot ovat kuljetuksen
kannalta muutoin samanarvoiset, mutta tien
laatu vaihtelee.

Nykyisin kiytossi olevien puunkorjuun
suunnitteluohjeiden mukaan (Heinimaki
ym. 1979) tien laatu tai varaston ajokelpoi-
suus jaetaan kolmeen luokkaan, jotka maari-
telladn seuraavasti:

— ajo mahdollinen ympiri vuoden,
— ajo mahdollinen kesilld kuivana aikana tai
— ajo mahdollinen vain roudan aikana.

Tien laatuluokka méiritetiin silmivarai-
sesti kokemuksen perusteella. Tien laatu tu-
lee mukaan yhtena arvona koko tienosan pi-
tuudelta, ja tilloin luokka maariytyy, tai sen
tulisi maaraytya, tienosan heikoimman koh-
dan mukaan. Kuitenkaan koko tieta ei luoki-
tella aivan lyhyiden heikkojen kohtien perus-
teella alhaisempaan luokkaan, ja niin luok-
kajako kaikesta huolimatta muodostuu sub-
Jektiiviseksi. Kahden tien vertailu on mahdo-
ton, koska ei tiedeti, kuinka paljon heikkoja
osuuksia kumpaankin tichen sisaltyy. Tay-
dellisen optimoinnin suorittaminen on mah-
dotonta tilanteissa, joissa kelirikkoaikanakin
on pakko yrittad kuljettaa puutavaraa. Va-
rastojen valinta saattaa tulla sattumanvarai-
seksi, ja kuljetukset saattavat jopa ohjautua
alueille, joilla tiet keskimairin ovat muita
huonompia, mikali arvioijien vililld on syste-
maattisia eroja.

Jos tien laatu voitaisiin ainakin kriittisin
vuodenaikoina ottaa kuljetussuunnitelmiin
mukaan jatkuvana muuttujana, varastojen
ajojarjestyksen optimointia pystyttiisiin to-
dennikéisesti parantamaan. Talléin kultakin
varastolta lihtevin tien todellinen laatu saa-
taisiin muuttujaksi laskemalla matkalla pun-
nittu tieluokan keskiarvo ja/tai kulkukelpoi-
sen ja kulkukelvottoman pituuden suhde jne.
Tietokonekasittelyssa lisaksi tien laadun pai-
notusarvot voitaisiin tilanteen mukaan vai-
vatta muuttaa.

Kuljetussuunnitelmassa kantavuutta voi-
daan ajallisesti kisitelld suunnitteluhetken tai
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operaatiohetken kantavuutena. Optimaali-
nen tien kantavuusluokitus olisi dynaaminen,
Jolloin suunnitteluhetken parametrien ja sii-
tilapaivityksen pohjalta voitaisiin simuloida
kantavuuden ajallista vaihtelua.
Kevitkelirikko on osoittautunut puutava-
rakuljetusten kannalta pahimmaksi kaudeksi
silla tilloin puutavaraa on eniten saatavissa
mutta tieverkon kuljetuskyky on pienimmil-
ladn, kuten Arvidssonin ym. (1978) Etela-
Ruotsin tilannetta kuvaava piirros osoittaa
(kuva 1). Suomessa kelirikko osuu keskimai-
rin my6hemmaksi, mutta muutoin vuosittai-
nen puutavaran saatavuus/kuljetettavuus-
suhde lienee Suomessakin samantapainen.

22. Tien kantavuuteen vaikuttavat tekijit

Metsitien kantavuus on paiosin riippuvai-
nen kiytetysta rakennusmateriaalista, raken-
nekerrosten paksuudesta ja kuivatuksen te-
hokkuudesta.

Maalajin kantavuus perustuu sen tiiviy-
teen, raekokoon ja -muotoon ja paranee
yleensa raekoon kasvaessa. Kantavuudeltaan
parhaita ovat sora ja soramoreeni ym. kar-

18, Puutavaran saatavuus - Availability of wood

%
, %
-
@

144

124

104

o

Availability of wood
g @
re

Puutavaran saatavuus,

N

uukaus i
Month

ttavuus - Accessibility

Tiestdn salli
00 7

Puutavaran kuljetetta-
vuus - Accessibility
o
)

o

Kuva 1. Puutavaran saatavuuden ja kuljetettavuuden
vuosivaihtelu Etela-Ruotsin yksityisteilld (Arvidsson
ym. 1978).

Fig. 1. Comparison between the availability of wood and accessi-
bility of stocks on private roads in Southern Sweden (after
Arvidsson et al. 1978).

keajakoiset maalajit, joissa rakeet ovat tera-
vasarmaisia. Tasarakeiset hienojakeiset ma-
teriaalit ovat kantavuudeltaan alhaisimpia, ja
niiden kantokyky on sita alhaisempi mita hie-
no- ja tasarakeisempi maalaji on (esim. Sil-
van ja Taivainen 1951). Tallaisia heikosti
kantavia maalajeja ovat yleensa runsaasti sa-
vi ja/tai hiesulajitteita sisaltavit maat.

Paitsi raekoosta maalajin kantavuus on
riippuvainen myds sen vesipitoisuudesta.
Yleisesti rakeisten kitkamaalajien kantavuus
on paras ns. optimikosteudessa ja laskee vesi-
pitoisuuden noustessa tai laskiessa. Kuiten-
kin vesipitoisuuden vaikutus naihin maalajei-
hin on pienempi ja markanakin niiden kanta-
vuus on yleensa hyva. Hienojakoisilla kohee-
siomaalajeilla kantavuus laskee vesipitoisuu-
den kasvaessa. Vesipitoisuuden vaikutus on
sita merkittavimpi mitd hienojakoisempia
maalajit ovat. Yleensd vesipitoisuuden kas-
vaessa maalajien kantavuus alenee 1. tien
kantavuus on sitd huonompi, mitd marempia
sen rakennekerrokset ovat.

Koska kuormituksen aiheuttaman paineen
jakautuminen tien rungossa leviaa kartiomai-
sesti, kerrospaksuuden vaikutus voidaan ku-
vata epilineaarisena. Kerrospaksuuden li-
sayksen vaikutus kantavuuteen on tietyn ra-
japaksuuden ylapuolella vahdinen. Lahestyt-
tdessa tata rajaa kerrospaksuus ja litkkennoita-
vyyden riippuvuus on erittdin selva. Mikali
kerrospaksuus on rajapaksuutta alhaisempi,
kantavuuden huononeminen on erittiin jyrk-
ka, mutta liikkennéitavyysluokkaan (ei-liikken-
noimiskelpoinen) talla ei enda ole vaikutusta.
Tien rakennepaksuus ja kantavuuden valista
riippuvuutta havainnollistetaan kuvan 2
avulla. Tien kantavuusluokituksen kannalta
on oleellista, ettei rakennepaksuus milladan
kohdalla alita kantavuusrajaa. Rajapaksuus
on riippuvainen seka alustan etta tien raken-
nusmateriaalien ominaisuuksista (Metsatie-
normit 1972).

Kantavuuden vuodenaikainen vaihtelu
johtuu padosin vesipitoisuuden muutoksista
tien rungossa. Kesilla kantavuuteen vaikut-
taa mm. sateiden runsaus, ja talléin hienoja-
koiset maalajit vettyvat yleensd pahimmin.
Kantavuus on heikoimmillaan kevailla rou-
dan sulamisen aikaan, jolloin se on routimat-
tomilla sorateilla 30...50 % ja routivilla
sorateilld 20...30 % kesakantavuudesta
(Lehtinen 1965).

Kevaisin kantavuus on erittdin huono rou-
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Kuva 2. Pengerpaksuuden ja tien kantavuuden vilinen
riippuvuus (Brawner 1960).
Fig. 2. Dependence between depth of pavement and bearing
capacity after Brawner (1960).

tivasta materiaalista rakennetun tien run-
koon syntyvien jailinssien kohdalla. Linssien
syntytapa on seuraava: maan jaatyessa sen
tilavuus kasvaa, ja tien runkoon jaatymisra-
jan laheisyyteen muodostuu huokosia, joissa
on alipaine. Tama imee pohjamaasta lisaa
vettd, joka taas jaatyessadn jatkaa prosessia,
ja tiehen voi kehittyd paksuja routakyhmyja
sithen kertyneen jaan vaikutuksesta. Kevaal-
14 sulaessaan tien runko vettyy naissa kohdin
yli juoksurajan ja hienojakoinen maa-aines
pursuaa pintaan, kuva 3.

Kuva 3. Routapuhkeama.
Fig. 3. Spring break-up.

23. Tutkaluotauksen periaate
Tutkaluotaus perustuu radioaaltojen kul-

kuun valiaineessa seuraavien siintéjen mu-
kaan:
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— aalto heijastuu osittain dielektrisilti ominaisuuksil-
taan erilaisten aineiden rajapinnasta ja

— aallon kulkunopeus ja vaimeneminen ovat riippuvaisia
viliaineen dielektrisistd ominaisuuksista.

Tutka lahettaad kohteeseen radioaaltoja ja
kohteesta saapuvat heijastukset rekisterdi-
dain. Radioaaltojen kulku, ts. aaltojen etene-
misnopeus, vaimeneminen ja heijastuminen
rajapinnoista ovat jaksoluvusta riippuvia, jo-
ten jaksoluvun valinnalla on huomattava
osuus laitteen toiminnan kannalta. Yleisesti
voidaan todeta, etta mitd suurempi jaksoluku
(lyhyempi aallonpituus) on, siti nopeammin
aalto vaimenee. Tillsin tunkeutumissyvyys
on pieni. Korkeampaa jaksolukua kiytetties-
sa saadaan parempi erottelukyky, jolloin tut-
kalla havaitaan pienempia kohteita. Kuvassa
4 esitetddn aallon tunkeutumissyvyys eri jak-
soluvuilla kuivassa hiekassa ja vedessi.

Taulukko 1. Eri aineiden suhteelliset dielektriset vakiot
UHF-taajuuksilla (Morey 1974, Scott ym. 1974).
Table 1. Relative dielectric constants at UHF-frequencies for

various materials (Morey 1974, Scott et al. 1974).

Viliaine — Material Suhteellinen dielektrinen vakio —

Relative dielectric contant, €,

Ilma 1
Air
Lumi 1.2...15

Snow

Jaa 3.2
Ice

Kuiva hiekka 3...6
Sand, dry

Mairki hiekka ... 30
Sand, saturated

Mairka moreeni -+30
Till, saturated
Mairka siltti o {1 )
Silt, saturated

Mirka savi 8...12
Clay, saturated

Ikirouta 4.8
Permafrost

Vesi 81
Water
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Taulukossa 1 annetaan eri maalajien di-
elektrisyysvakioita UHF-taajuuksilla (30 . . .
3 000 MHz).

Radioaaltoluotauksen periaate esitetiin
kuvassa 5. Kun maahan lahetetty radioaalto
kohtaa dielektrisen rajapinnan osa tehosta
heijastuu takaisin, osa jatkaa seuraavaan ker-
rokseen heijastuen taas osittain seuraavasta
pinnasta jne. samalla koko ajan vaimentuen.
Heijastuneen ja lipiisseen tehon suhde riip-
puu rajapinnan materiaalien dielektrisisti
ominaisuuksista, ja tehoheijastus voidaan las-
kea kaavan | avulla (Jakkula 1979a).
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Kuva 4. Aallon tunkeutumissyvyys veteen (A) ja kuivan
hiekkaan (B) eri taajuuksilla (Jakkula 1979a).
Fig 4. Penctration vs. frequency in fresh water (A) and in dry
sand (B) after Jakkula (1979a).
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Kuva 5. Tutkaluotauksen periaate.
Fig. 5. The radar subsurface profiling technique.

)

jossa

R on heijastuskerroin

€ 1. kerroksen suhteellinen dielektrisyysvakio
€9 2. kerroksen suhteellinen dielektrisyysvakio

Taten sahkoisesti toisistaan eroavien maa-
lajien kerrosrajat aiheuttavat huomattavia
heijastuksia. Teoreettisesti esim. kuivan so-
ran (¢, = 4) ja maran moreenin (g, = 25)
valinen rajapinta heijastaa n. 20 % tehosta
takaisin. Kun hejjastunut aalto saapuu vas-
taanottimeen sen kulkuajan perusteella on
mahdollista laskea aallon kulkema matka
kaavan 2 avulla.

C

h =
2 Ve,

t, (2)

jossa

h on kerrospaksuus, m

c valon nopeus tyhjossa (0.2998 m/ns)

€, valiaineen suhteellinen dielektrinen vakio
t kulkuaika, ns

Saapuneet heijastukset saadaan tulkitta-
vaan muotoon esim. oskilloskoopilla poik-

3. TUTKALUOTAUSPERIAATTEEN SOVELTAMINEN

keuttamalla sadettd vastaanottoantenniin
syntyvalla jannitteella tai kayttamalla anten-
nin signaalia ohjaamaan piirturia. Signaali
voidaan myds nauhoittaa my6hempaa tulkin-
taa varten.

Tutkaluotauksen periaate on keksintona
vanha, silla se kuvattiin jo 1920-luvulla
(Bjelm ja Ulriksen 1980) ja ensimmainen sita
koskeva patentti myonnettiin Yhdysvalloissa
v. 1937 (Burrel ja Peters 1979). Kuitenkin
vasta 1970-luvun alussa maaperiluotaus on
pystytty teknisesti toteuttamaan mikroaalto-
tekniikassa tapahtuneen kehityksen ansiosta.
Varsinaiset sovellutukset ovat toistaiseksi
verraten vahaisia. Tutkaluotausta on kaytet-
ty erilaisissa geoteknisissd pohjatutkimuksis-
sa, vesijohtojen ja niissd olevien vuotojen sekd
maassa olevien esineiden paikallistamisessa
(Morey ja Harrington 1972, Morey 1974,
Clarricoats ym. 1977, Nilsson 1978, Tolvanen
1980), turvevarojen inventoinnissa (Bjelm ja
Ulriksen 1980), jaapeitteen paksuuden mit-
tauksissa (Cooper ym. 1976, Saarilahti 1981)
ja ikiroudan tutkimuksissa (Scott ym. 1974,
Davis ym. 1976).

METSA-

TIEN KANTAVUUDEN ARVIOIMISEEN

Kuten aikaisemmasta on ilmennyt, useat
tutkijat ovat todenneet maan dielektrisen va-
kion kasvavan maan vesipitoisuuden kohotes-
sa (esim. Morey ja Harrington 1972, Silva
ym. 1975, Davies ym. 1977, Nilsson 1978,
Jakkula 1979a). Koska hienojakoiset maalajit
ovat huonosti vetta lapaisevia, niiden vesipi-
toisuus on yleensa korkea. Niin ollen maan
dielektrinen vakio yleensa kasvaa tien kanta-
vuuden kannalta negatiivisten ominaisuuk-
sien voimistuessa. Kuivan hiekan tai soran
dielektriset vakiot ovat lahempana ilman va-
kiota ja ero esim. markaan silttiin on suuri.
Marasta maapohjasta saadaan erilainen hei-
jastus kuin kuivasta. Marit kohteet tienrun-
gossa nakyvat tutkalla tummempina. Maas-
tokokeissa on voitu paikallistaa vesijohtovuo-
toja kostuneen kohdan suuremman heijastuk-
sen vuoksi (Morey ja Harrington 1972, Tol-
vanen 1980). Samoin eri maalajeista tulevat
heijastukset ovat erilaisia, joten joissain ta-
pauksissa myos maalajin identifioiminen on

onnistunut (esim. Morey ja Harrington 1972,
Nilsson 1978, Saarilahti ja Rummukainen
1980, 1981). Taten voidaan olettaa, etta seu-
raamalla tutkalla maan dielektrisissa ominai-
suuksissa tapahtuvia muutoksia saataisiin
selville tien rungon kosteuden vaihteluita ja
nain pystyttaisiin arvioimaan tien kantavuut-
ta. Kesalld kantavuus on eniten riippuvainen
tien rakennekerroksen paksuudesta ja tien
rungon kuivuudesta. Tall6in lahelle tien pin-
taa nousevat tummat tutkagrammin vyohyk-
keet ennakoivat huonoa kantavuutta. Talvel-
la routaantuneen tien rungosta voimakkaim-
mat heijastukset saataisiin routalinsseista,
jolloin nAma tummana nakyvit alueet enna-
koivat, etta kantavuus on huono roudan sula-
misen aikana (kuva 6).

Koska teoriassa nayttaa mahdolliselta, etta
tutkaheijastusta seuraamalla voitaisiin laatia
tiesta jatkuva kantavuusprofiili, tutkaluo-
tauksen soveltuvuutta paatettiin  kokeilla
my6s kaytannossa. Ensimmaisissa kokeissa
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Kuva 6. Tutkaluotauksen soveltaminen tien kantavuuden arvioimiseen.
Fig. 6 Radar sounding in the bearing capacity of forest roads.

tehtiavaksi asetettiin kevitkelirikon aikaisen
kantavuuden ja talvella roudasta saatavan

tutkaheijastuksen vilisen riippuvuuden sel-

vittaminen.

4. KOKEELLINEN OSA

41. Kokeissa kiytetyn tutkan rakenne ja
toiminta

Kokeissa kaytetty tutka on suunniteltu
Jaén ja suon routakerroksen paksuuden mit-
taukseen, ja sen tekninen rakenne on esitelty
Jakkulan (1979b) raportissa. Valittu jaksolu-
ku 1.0... 1,8 GHz on korkea. Niin tutkan
erottelukyky on saatu hyviksi, esimerkiksi
roudassa se on n. 10 cm. Kiytetylld jaksolu-
vulla aalto kulkee routaantuneessa maassa
lihes vaimenematta. Aallon tunkeutumisky-
ky sulaan markdin maahan tilld jaksoluku-
alueella sitavastoin on heikko. Tutka koostuu
antenniosasta (mitat 450X270X350 mm ja
lahetin-vastaanottimesta (350%x350%130
mm). Laitteen kokonaispaino on n. 10 kg ja
tehon tarve 15 W. Kiyttojannite on 12 V.
Laite on siten kevyt ja helppo kuljettaa esim.
henkil6autoon asennettuna. Maasta heijastu-
via kaikuja voidaan seurata 12x32 LED-
matriisin nayttolaitteesta, jossa rivit vastaa-
vat heijastuksen voimakkuutta ja sarakkeet
kanavia 1. aallon matkaan kiyttimii aikaa.
Kun tunnetaan aallon nopeus, pystytian sen
kulkema matka laskemaan (ks. kaava 2) ja
kerroksen paksuus maarittelemain. Kyseinen
néyttlaite ei kuitenkaan sovellu linjoittaisen
profiilin seurantaan, silli muutokset kaikujen
rakenteessa ovat niin nopeita, ettei niiti ehdi-
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ta silmavaraisesti tulkita. Taman vuoksi sig-
naali on nauhoitettava, ja heijastuneet kaiut
saatettava tulkittavaan muotoon piirtaimalla
niiden avulla tutkagrammi. Tiassa tutkimuk-
sessa kokeiltiin intensiteettipiirturitulostusta.
Analyysi voidaan tehdd myos tietokoneella.

Periaatteeltaan kiytetty tutka on ns. taa-
Jjuusmodulaatioon perustuva jatkuva-aalto-
tutka (FM—CW-tutka). Se lihettia maahan
Jjatkuvaa aaltoa, jonka taajuutta muutellaan.
Kun verrataan lahetettya ja saapuvaa taa-
Jjuutta, niiden erosta voidaan laskea em. aal-
lon kulkuaika. Niin toteutettuna tutkan ra-
kenne on saatu yksinkertaisemmaksi ja kus-
tannukset alhaisemmiksi kuin maaperatutki-
muksissa yleisemmin kiytetyilli ns. pulssitut-
killa. Lyhytpulssitutkamenetelmassi maahan
lahetetaan lyhyita 1. .. 5 ns pulsseja, joiden
saapumisajat rekisteroidain. Tillaisissa tut-
kissa vaadittava naytteenottotekniikka on to-
teutukseltaan kallis.

42. Kantavuuden mittauksissa kiytetyn
deflektometrin toimintaperiaate

Yleisessé tienrakennustoiminnassa on kiy-
tossa useita erilaisia menetelmii tien kanta-
vuuden mittaamiseksi. Niissi tarvitaan kui-

M4 Falling weight, 14kg

Pudotuspaino, 14 kg

Drop height, 1m
Pudotuskorkeus, 1m

Loading plate
Aluslevy

Power supply, 12V DC
Akku, 12V DC

-
1

i
-Fq%

Oscillograph
Oskillografi

Road surface

Geofonit
Geophones
—— 1 *2
F—930cm —|
30c!
60 cm ——|

Tien pinta

Kuva 7. Pudotuspainodeflektometrin toimintaperiaate (Pulkki 1981).
Fig. 7. Operational principle of the light falling weight deflectometer (Pulkki 1981).

tenkin raskasta ajoneuvoa, jonka tuntivuokra
on korkea. Kevaalla roudan sulamisen aikaan
tien kantavuus saattaa myos joissain kohdin
olla niin alhainen, etta se estaa raskaan mit-
tausajoneuvon liikkumisen. Téssd tutkimuk-
sessa tien kantavuus jouduttiin seka teknisis-
ta ettd taloudellisista syistd mittaamaan yk-
sinkertaisella menetelmalla, vaikka kaytetys-
ta laitteesta ja menetelmistd ei vield ollut
riittavasti tutkimustuloksia. Kantavuutta yri-
tettiin arvioida myds silmavaraisen luokituk-
sen perusteella, mutta se todettiin liian sub-
jektilviseksi ja epatarkaksi. .
Maastomittauksissa kaytetty pudotuspai-
nodeflektometri on kehittelyn alainen proto-
tyyppi (ks. Pulkki ja Saarilahti 1981). Sen
toiminta esitetdan kuvassa 7. Laitteena on
halkaisijaltaan 300 mm kuormituslevy, 1 000
mm pituinen ohjausakseli ja pt{dotuspa:mf),
jonka massa on 14 kg, seki kaksi geofonia ja
galvanometripiirturi (kuva 8). Tien pintaan
aiheutetaan impulssi antamalla pudotuspai-
non pudota 1000 mm korkeudelta kuormi-
tuslevylle. Impulssi etenee tien rungossa seis-
misina aaltoina. Syntyneet aallot rekisteréi-
daan 300 ja 600 mm etaisyydella levyn keski-
pisteestd sijoitetuilla geofoneilla ja tuloste-
taan piirturilla. Mittaamalla kummankin ge-
ofonin rekister6imédn viardhtelyn taajuus ja
amplitudi voidaan laskea tien kantavuutta
kuvaava kimmo- l. E-moduli. Kun laitteella
saatuja kantavuuden mittausarvoja (E-mo-
dulia) verrattiin sorateilld kesidnaikaisissa

oloissa TVH:n ns. standardimenetelmilld
saatuihin kantavuuden arvoihin, laitteen voi-
tiin todeta toimivan yhta luotettavasti kuin
vertailumittauslaitteiden. Korrelaatiot tutki-
tun laitteen ja standardimenetelmien valilla
olivat taulukon 2 mukaiset.

Kuva 8. Tien kantavuuden mittaus deflektometrilla.
(Pulkki 1981).
Fig 8. A view of the test apparatus. (Pulkki 1981).
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Ns. standardimenetelmillad saatujen kanta-
vuusarvojen vilinen hajonta on samaa suu-
ruusluokkaa Tholenin (1980) saamien tulos-
ten kanssa (taulukko 3).

Kuitenkin maastotutkimuksissa kelirikko-
teilla saatiin tulokseksi myos negatiivisia E-
moduliarvoja. Tama johtuu siité, ettd kuvaa-
Jjan muoto on todellisuudessa alapaastaan loi-
vempi kuin nykyinen laskentaohjelma edel-
lyttda. Tassa tutkimuksessa kuvaajan muo-
dolla ei ole merkitysta, mikali kaytetylla def-
lektometrilld saadut tulokset ajatellaan suh-
teellisiksi kantavuutta kuvaaviksi arvoiksi
(Erel)'

Kevaian 1981 mittausten mukaan kanta-
vuuden ohjearvoina laitteen nykykalibroin-

nista voidaan antaa seuraavat lukemat, tau-
lukko 4 (Pulkki 1981).

Taulukko 2. Tutkimuksissa kdytetylla pudotuspainodef-
lektometrilld mitattujen kimmomodulien ja standar-
dimenetelmillda mitattujen kimmomodulien valiset
korrelaatiot (Pulkki 1981).

Table 2. Correlation coefficients between FWD-prototype used in
this study and standard methods after Pulkki (1981).

Standardimi Ima Korrelaatiokerroin
Standard method Correlation coefficient
Kevyt pudotuspainolaite

Danish falling weight

deflectometer, FWD 0.78
Benkelman-palkkimittaus

Benkelman-beam 0.88
Levykuormituskoe

Plate bearing test 0.70

Taulukko 3. Eri kantavuuden mittausmenetelmien vili-
set korrelaatiokertoimet Tholenin (1980) mukaan.

Table 3. Correlation coefficients between different standard met-
hods after Tholen (1980).

Kevyt pudotuspainolaite

Danish falling weight

deflectometer, FWD -
Benkelman pankki

Benkelman-beam 0.88 -

Levykuormituskoe
Plate bearing test 0.67 0.85 -
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Taulukko 4. Tien liikennditavyys suhteellisella kanta-
vuusasteikolla (E,,) (Pulkki 1981).
Table 4. Relative bearing capacity classes after Pulkki (1981).

-arvo Tien kantavuuskuvaus —
Er -value Bearing capacity description
li Tie kantaa hyvin raskaan liikenteen
Y 60 bad
over Good bearing capacity, truck transportation is
possible
20...60 Tie kantaa rajoitetun maaran raskaita
kuorma-autoja, vauriot mahdollisia.
Transportation of some truck loads possible,
occasional damages.
alle 20 Tien murtuminen raskaan ajoneuvon alla
under todennakaista
Rupture under truck is probable
alle 5 Ainoastaan henkil6autoliikenne mahdol-
under lista
Only passanger car traffic possible
alle 0 Henkilostoliikenne vaikeutunut
under Difficulties for passanger car

43. Maastotoiden suoritus

Taméan maastokokeen tavoitteena oli sel-
vittaa, onko routaantuneesta tiestda saatavien
tutkakaikujen ja kevailla roudan sulamisen
aikaan mitatun tien kantavuuden vililld ha-
vaittavaa riippuvuutta, joka selittyisi tichen
muodostuneista routalinsseista.

Tutkimus tehtiin Vilppulan kunnan Han-
hon kyldssd sijaitsevalla kylitiella. Tie on
tyypillinen maaseudun tie, joka on kehittynyt
vanhasta karrytiesta. Varsinaisia rakenneker-
roksia ei ole, mutta tielle on ajoittain tuotu
joitakin kuormia soraa. Ojat on uudelleen
kaivettu vuonna 1979. Tien profiili esitetdan
kuvassa 9. Maalajit ovat savi-hiesupitoisia
moreeneja. Tie routii keviisin niin pahoin,
ettei maitoauto voi liikkennéida. Tien paaasi-
allisin kdyttdmuoto on em. maidonkuljetus ja
tie pidetdan talvisin aurattuna.

Tutkaluotaus suoritettiin 500 m pituisella
tien osalla 11. 3. 1980, jolloin tie oli taysin
routaantunut. Signaali nauhoitettiin ja koh-
distusmerkkeind kaytettiin tienvieren puhe-
linpylvaitd, joiden kohdalla 2. kanavalle an-
nettiin kohdistuspiste huutamalla pylvain
numero. Nauhoitus tehtiin tielinjalla useam-
paan kertaan ajamalla henkil6autolla no-

peusmittarin nayttaessa 10 tai 20 km/h (ei
tarkka, ja nopeus vaihteli hieman). Tutkan
antenni oli kiinnitetty auton perain asennet-
tuun telineeseen (kuva 10). Mainittakoon,
etta tie on luodattu timan jilkeen useampaan
kertaan, mutta koska naita ei toistaiseksi ole
voitu purkaa, tutkimus koskee vain tata en-
simmaista nauhoituskertaa.

Kevaan 1980 kuluessa tie luokiteltiin kah-
teen kertaan silmavaraisesti kdayttden kolmi-
luokkaista arviointia (hyva, keskinkertainen,
huono) tien nakyvien vikojen mukaan.

Silmavaraiset luokitukset, jotka osoittau-
tuivat liian subjektiivisiksi, esitetdan kuvassa
9.

Nama kolme silmavaraista luokitusta eivit
ole keskendin vertailukelpoisia, silla

é Metsd - Forest

Aukea - Open

a 44

- Height, m

144 Hiesumoreeni | savi | Savimoreeni
Silty moraine Clay Clay moraine

Korkeus, m

L

° 100 200 300 w00 500
Paalu, m - Section, m

Silmivarainen laatuluokitus - Visual classification

[ T E] 1 11.u.1980
I [ ]2 2151880
T T

Hyvd, ei n¥kyvis vikoja
[ Good. no failures

Keskinkertainen, jonkin verran nikyvid vikoja
[] satisfactory, some failures

Huono, runsaasti ndkyvis vikoja
. Poor, breakup freguently

Kuva 9. Tien profiili.
Fig. 9. Road profile.

Kuva 10. Tutka auton perassa.
Fig. 10. Radar sounding by car.

— kullakin kerralla arvosteluperuste vaihteli, joten luoki-
tus on suhteellinen,

— luokitus koski eri sulamisvaiheessa olevaa routaa ja

— kelirikko vuonna 1981 oli pahempi kuin 1980.

Yleisesti kuitenkin voidaan todeta, etta
kantavuus oli huonoin tien keskiosan savikon
ylaosissa, jossa savi pursuaa keviisin tielle.
Tie oli paras alkuosaltaan, ja loppuosa oli
keskinkertaista . . . huonoa. Silmavaraisista
luokituksista kdy ilmi my6s roudan sulamisen
eteneminen, silla ensimmaisena tien laatu on
huonontunut aukealla kohdalla, johon aurin-
ko on paistanut esteettomasti.

Varsinaiset kantavuusmittaukset tehtiin
23. ja 24.5. 1981 eli tutkaluotausta seuraa-
van vuoden kevaalla. Mittaus suoritettiin 20
m vilein raiteen kohdalta pudottamalla pai-
no nelja kertaa ja laskemalla kolmen viimei-
sen pudotuskerran antamien E,j-lukemien
keskiarvo. Tata kaytetaan tutkimuksessa
kantavuuden kuvaajana, ja se merkitaan E,,
23. paivan ja E, 24. pdivan mittauksista.

44. Aineiston kasittely ja tutkimustu-
lokset

Naubhoitetuista tutkasignaaleista piirrettiin
tutkagrammit Helsingin yliopistollisen kes-
kussairaalan Honeywell-intensiteettipiirturil-
la. Kyseinen laite oli kiinteasti saadetty piir-
tamaan toisenlaisia signaaleja, joten harmaa-
savyasteikkoa ei voitu saataa tulkinnan kan-
nalta optimaaliseksi. Taman vuoksi kaikujen
tarkempi analyysi on mahdoton, mutta keski-
maarainen heijastussyvyys on selvasti erotet-
tavissa. Kuvassa 11 esitetian pienenndksena
osa intensiteettipiirturilla piirrettya tutkag-
rammia.

Tutkasignaalin tulkinta perustuu vain kes-
kimaaraiseen heijastussyvyyteen. Talloin hy-
poteesina on ettd mitd paksumpi ja jaapitoi-
sempi routakerros tai routalinssi on, sitd sy-
vemmaltd tutkaheijastuksia saadaan. Ke-
vaalla kantavuus on taas sita huonompi, mita
marempi tien runko on eli mitd enemman ja
syvemmalle siina talvella oli routalinsseja.

Analyysia varten tutkagrammiin piirrettiin
silmédvaraisesti heijastusten pohjataso. Raja-
na pidettiin harmaasavyn loppumista. Yleen-
sa rajakohta oli selvisti ja yksiselitteisesti ero-
tettavissa ja tulkittavissa (kuva 11).
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Kuva 11. Tutkagrammi intensiteettipiirturilla tulkittuna. Tulkittu heijastussyvyys on piirretty nikyviin.
Fig. 11. Radargram drawn by intensity printer. Interpreted 1adar  reflection depth shown by the continuous line.

Tutkagrammi oli piirretty kolmesta luo-
tauksesta, mutta yhdessa niisti vahvistustaso
oli ollut liian alhainen eikd tutkagrammissa
ollut erotettavissa riittavasti yksityiskohtia.
Piirturitulostus onnistui kahdesta vastakkai-
seen suuntaan ajetusta luotauksesta, joista
toinen oli ajettu nopeudella 20 km/h (tutka-
grammi 1) ja toinen 10 km/h (tutkagrammi
2). Tutkagrammeihin piirretyn heijastuksen
pohjatason etdisyys pinnasta mitattiin vii-
voittimella 1 mm tarkkuudella 5 m vilein
kidyttien kohdistuspisteina toiselle kanavalle
aanitettyja puhelinpylviiden ohituksia jaka-
malla kohdistusmerkkien vali tasaisesti mita-
tun valimatkan suhteessa. Niin saaduista 5
m vilein mitatuista heijastussyvyyksista las-
kettiin kolmen pisteen liukuva keskiarvo, jota
kdytetaan tilastollisissa analyyseissa. Kysei-
nen tutkan heijastussyvyys olisi voitu muut-
taa aallon kulkuajoiksi lineaarisella muun-
noksella, mutta tulosten kasittelyn kannalta
talld ei ole merkitysta.

Ensimmaisessd analyysivaiheessa verrat-
tiin silmavaraisesti tutkagrammeja 1 ja 2 toi-
siinsa. Niissé todettiin niin selvat yhteensopi-
vuudet, etta heijastusten voitiin olettaa johtu-
neen tien rungossa olevista dielektrisista raja-
pinnoista ja toistuvan samanlaisina perakkai-
sissd luotauksissa. Kuitenkin linjan alku- ja
loppupaassi oli joissain kohdissa vaikeuksia
vastaavuuksien 10ytamisessa. Tahan saatta-
vat olla syyna ajonopeuden vaihtelut, joiden
vuoksi kohdistuspisteet eivit osuneet oikeille
paikoille.

Varsinaiset analyysit tehtiin tilastomate-
maattisin menetelmin regressioanalyysilla
osittain tietokoneella HYLPS-ohjelmistolla
(HYLK 1981), osittain kisinlaskentana TI-
51-11II taskulaskimella (Texas Instruments).

Heijastussyvyys otettiin muuttujaksi kiyt-
taimilld (oletettujen) 20 m paalujen kohdalle
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sattunutta liukuvaa keskiarvoa. Tasta kayte-
taan tutkimuksessa symboleja:

h, tutkagrammista 1 (20 km/h) mitattu heijastussy-
vyys

h, tutkagrammista 2 (10 km/h) mitattu heijastussy-
vyys.

Mitatuista kantavuuksista E ), ja E o ja
heijastussyvyyksistd laskettiin myds paaluit-
taiset keskiarvot, E ., ja hp,.

Lineaarisilla malleilla saadut regressioana-
lyysien tulokset esitetaan taulukossa 5.

Taulukko 5. Keviilla mitatun tien kantavuuden (E.) ja
talvella mitatun tutkaheijastussyvyyden (h) vilinen
riippuvuus (lineaarisilla malleilla saadun analyysin
mukaan).

Table 5. Correlations between measured relative bearing capacity
of spring break-up and radar reflection depth in winter (when
Srozen).

muuttuja :nuuttuja :(C::)I:'l ‘kpl : sk
p! Cocfficient of ~ No. of Significance

variable variable correlation, r  observations level
Ern h, 0.447 26 .
Er h; 0.453 26 .
E. h, 0.549 26 b
Er h, 0.590 26 b
Erem h, 0.493 26 ”
Ereim h, 0.621 26 b
Ereim h, 0.625 26 e
E. Er2 0.660 26 e
h, h, 0.581 26 e

Erenn kantavuusmittaus 23. 5. 1981 — Measured relative bearing capacity,
day 1

Erei2 kantavuusmittaus 24. 5. 1981 — Measured relative bearing capacity,
day 2

y
h;  heijastussyvyys 10 km/h profiilista (11. 3. 1980) — Radar reflection
depth, sounding No. 1
hy  heijastussyvyys 20 km/h profiilista (11. 3. 1980) — Radar reflection
depth, sounding No. 2

Heijastussyvyyden ja tien kantavuuden vi-
lilla on tilastollisesti jokseenkin merkitseva

. erittdin merkitseva riippuvuus. Liséksi
voidaan todeta, etta

— tutkagrammista 2 mitatut heijastussyvyydet korreloi-
vat kantavuuden kanssa paremmin kuin tutkagram-
mista | mitatut,

— eri paivinid mitattujen kantavuuksien valilla on myos
hajontaa ja korrelatio on samaa luokkaa kuin heijas-
tussyvyyden ja kantavuuden valinen.

— erot heijastussyvyyksissa ovat suuremmat kuin kanta-
vuuksissa.

On ilmeistd, ettd osa alhaisesta selitysas-
teesta tutkagrammista 1 tehdyssa analyy-
sissa johtuu kohdistusvirheestd, jolloin tut-
kagrammin ja maastopisteen kohdistami-
nen ei ole oikea. Ajonopeudella ei ole ollut
vaikutusta tutkan toimintaan. Ero johtuu
ajonopeudesta vain vilillisesti, silla 20 km/
h ajetussa tutkagrammissa kohdistusvirheet
ovat suuremmat.

Edella tehty analyysi perustuu lineaari-
siin malleihin, ja padosassa tapauksista kor-
relaatio oli lineaarinen. Residuaalitarkaste-
lun ja eri muunnosten kokeilun avulla ha-
vaittiin etta riippuvuus oli joissain tapauk-
sissa epalineaarinen. Paras epilineaarisella
mallilla saatu selitysaste oli R? = 54.2 %,
kun vastaava lineaarisen mallin selitysaste

R? = 38.2 %. Joissain tapauksissa voitiin
siis saada taulukossa 5 esitettyja korkeam-
pia korrelaatiokertoimia, mika vahvistaa
todettua tutkan heijastussyvyyden ja tien
kantavuuden vilistd riippuvuutta. Suhteet
kuitenkin pysyvit ennallaan 1. tutkagram-
min 1 heijastussyvyyden ja paivan 1 kanta-
vuuden korrelaatiot olivat alhaisemmat
kuin tutkagrammin 2 heijastussyvyydet ja
paivan 2 kantavuudet.

Edella olevissa pistemdisissa analyyseissa
voitiin todeta tutkan heijastussyvyyden ja
mitatun kantavuuden vililla vallitsevan
korrelaation, jonka selitysaste vaihteli
20.0 ... 54.2 %:n vililla. Todellisempi ku-
va tutkamenetelmin soveltuvuudesta tien
kantavuuden arvioimiseen saadaan kuiten-
kin tarkastelemalla tutkagrammin perus-
teella laadittuja kantavuusprofiileja. Liit-
teissa 1...3 esitetddn joidenkin mallien
avulla tutkan heijastussyvyydesta laskettu-
jen kantavuuden estimaattien (E.) ja mi-
tattujen kantavuuksien perusteella piirret-
tyja profiileja. Kaikissa niissa voidaan to-
deta erittdin hyva yhteensopivuus ja kulje-
tusten suunnittelun kannalta olisi sama,
kumpaa arvoa kiytettdisiin. Vertailun
vuoksi liitteeseen 4 on piirretty myos eri
pdivind mitatut kantavuus- ja heijastussy-
vyysprofiilit.

5. TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

51. Tulosten luotettavuus

Osa alhaisesta selitysasteesta ja profiileissa
havaitusta erosta johtuu tutkakaikujen koh-
distusvirheestd, jolloin kantavuuden piste-
mainen mittauskohta ja vastaavaksi ajateltu
tutkagrammin kohta ovat eri paikassa. Koska
ero kuitenkin pysyttelee yhden paaluvalin si-
salla, talla ei ole oleellista vaikutusta tulok-
siin.

Tien kantavuus sekd pituus- ettd leveys-
suunnassa vaihtelee suuresti, ja paras kanta-
vuus on yleensa raiteen kohdalla, jossa maa
on tiivistynyt ja rakennekerros on paksuin.
Tutkan antennia kuljetettiin auton perassai,
jolloin se yleensa oli tien keskiviivalla, mutta

saattoi liikkkua ajolinjan mukaan joskus myos
vinosti raiteiden poikki. Myos timantapainen
kohdistusvirhe alentaa selitysastetta, mutta
osoittaa, ettd tutkakaikujen perusteella on
mahdollista saada alueellista keskimaaraista
tietoa.

Kaytetty kantavuuden kuvaaja E, on tul-
kittava suhteelliseksi kantavuuden indikaat-
toriksi. Tien “todellinen kantavuus” korreloi
riittavan hyvin mitatun E. arvon kanssa,
vaikka riippuvuus kdytanndssa saattaa olla
jonkin verran epalineaarinen. Talld seikalla
ei tulosten kdyttéarvon kannalta ole merki-
tysta, silla tutkaheijjastuksen ja “todellisen
kantavuuden” valinen malli voidaan laatia
epalineaariseksi.
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Kaytetyt analyysimenetelmidt ovat yksin-
kertaisia, ja analyysit tehtiin useampaan ker-
taan, joten tassd suhteessa tuloksia voidaan
pitaa virheettomina. Tutkakaiun heijastussy-
vyys oli yksiselitteisesti maarattavissd, joten
subjektiivisilla ratkaisuilla ei ole tuloksiin vai-
kutusta. Tekniset virheet ovat epatodenna-
koisia, silla tutkaa ja intensiteettipiirturia
kaytettiin samanaikaisesti jaa- ja routamit-
taustulosten analysointiin, eikd naissa hel-
pommin kontrolloitavissa oloissa voitu todeta
esiintyneen hairioita. Tata vahvistaa myos
perakkaisista eri suuntaisista ajoista saatu sa-
mantapaisena toistunut tutkagrammi.

Tutkimus voidaan menetelmana luoki-
tella ”black box”-tekniikaksi, jolloin input-
muuttujana on tutkasignaalia kuvaava hei-
jastussyvyys ja output-muuttujana tien kan-
tavuus. Koska tutkagrammi ei ollut riittavan
informatiivinen eivatka taloudelliset rajoituk-
set sallineet roudan syvyyden ja laadun mit-
tauksen edellyttamia kairauksia ja kaivauk-
sia, tarkemman analyysitekniikan kayttd ei
ollut mahdollinen. Tutkaheijastussyvyys ei
todennakoisesti ole routakerroksen alaraja.
Olettamalla roudan dielektriseksi vakioksi &,
=4.0... 8.0 yhta ledrivia vastaavaksi heijas-
tussyvyydeksi saadaan 39 . . . 28 mm. Tall6in
32. kanava 1. nayton maksimisyvyys vastaisi
1.26 . . . 0.90 metria. Oletettavasti roudan sy-
vyys on kuitenkin tatd suurempi. Niin ollen
on mahdollista, ettd heijastukset tulevat jois-
tain tien rungon jaakerroksista tms., kuten
hypoteesissa oletettiin.

Tulokset on saatu yhden tien yhden mit-
tauksen kahden toiston avulla. Niita ei siis ole
mahdollista yleistaa eika niiden perusteella
voida varmasti paatella, etta tutkamenetelma
soveltuu tien kantavuuden ennustamiseen.
Suoritettu koe osoitti ainoastaan, etta tutki-
tulla tielld hypoteesi tutkaheijastuksen ja rou-
dan voimakkuuden valilld lienee oikea, jolloin
eniten heijastavia jadkerroksia sisaltavat koh-
teet menettivat kevailld eniten kantavuut-
taan.
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52. Menetelmien kehittaminen

Nyt tehty koe on lahinnd suuntaa-antava
esitutkimus, jonka positiivisten tulosten pe-
rusteella nayttaa ilmeiselta, etta koetoimintaa
kannattaa jatkaa. Tarvittavat jatkotutkimuk-
set voidaan ryhmitella laitteiden, tulkintame-
netelmien ja sovellutusten kehittamiseksi.

Vaikka kokeiltu tutka jo nykyiselladan so-
veltuu henkildautolla tehtavaan luotaukseen,
kehittelyn avulla rakenne voidaan saada jon-
kin verran pienikokoisemmaksi ja mahdolli-
sesti my0s pienentda antennin kokoa ja niin
helpottaa laitteen kasittelya. Laajempi mit-
tausohjelma edellyttaa lisaksi, ettad tiekoodi ja
matkaimpulssi lisitadn nauhoitukseen ja ka-
sitellaan automaattisesti.

Tulkintamenetelmien kehittiminen vaatii
seka teoreettisia laskelmia ettd riittavan laa-
joja kaytannon kokeita, joilla pyritadn selvit-
tamaian maan mekaanisten ja sahkoisten omi-
naisuuksien vilista riippuvuutta, jotta tutka-
heijastusten todellinen alkupera voidaan sel-
vittaa. Mikali olosuhteet pystytaan tulkitse-
maan riittivan yksinkertaisesti tutkagram-
min perusteella, on mahdollista muuttaa vas-
taavien mallien avulla tutkakaikujen infor-
maatio kantavuuden kuvaukseksi.

Sovellutusten kehittaminen edellyttaa tien
ominaisuuksien ja kantavuuden valisen vuo-
rovaikutuksen sitomista tutkakaikujen tulkin-
taan ja tulkinnan soveltamista puun korjuun
suunnitteluun.

Puunkorjuun suunnittelussa ollaan menos-
sa kohti hajautettuun tietojenkasittelyyn pe-
rustuvia menetelmia. Peltonen (1979) pitaa
kaukokuljetusten suunnittelujarjestelmia tar-
kedna tulevaisuuden kehityskohteena. Tallai-
seen suunnittelujarjestelmaan siirrettavien
tietojen tulee olla luotettavia. Tutkamenetel-
massa informaatio tiestd saadaan nopeasti
likkkuvaa ajoneuvoa kdyttiaen jatkuvana pro-
fiillina ja valmiiksi sahkoisessa muodossa, jo-
ten teknisesti menetelmé hyvin soveltuisi ha-
jautettuun tietojen kasittelyyn, jolloin kanta-
vuusanalyysi tehtaisiin tietokoneella. Kuiten-
kin vasta laajemman tutkimusohjelman jil-
keen voidaan péitelld, tiyttaako menetelma
myo0s sille asetettavat tarkkuusvaatimukset.
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SUMMARY

PREDICTING THE BEARING CAPACITY OF FOREST ROADS USING A RADAR SOUNDING

In this paper the possibilities of using a radar sounding
technique in predicting the variations of bearing capacity
of forest road is discussed.

In radar sounding a radio wave is transmitted into the
road structure. It is partially reflected at the interfaces
between electrically differing materials. The reflected
wave is then received by the antenna and analyzed. The
dielectric characteristics of soil are very dependent upon
their water content. Also the dielectric constant of frozen
and unfrozen soils are different. Because of the difference
between reflectance from wet or frozen soils it might be
possible to differentiate the variations to obtain a conti-
nuous profile of forest road bearing capacity.

Field tests were carried out on a 500 m section of very
frost susceptible rural road. Radar sounding was made
11. 3. 1980 when the road was completely frozen. A FM-
CW radar using 1.0 . .. 1.8 GHz frequency was tested.
Two radargrams were drawn with an intensity printer,

analyzed, and the radar reflection depth (h) was measu-
red. Bearing capacity measurements were carried out the
next year, 22nd and 24th May 1981, using a light falling
weight deflectometer prototype, which gave relative be-
aring capacity values (E.).

Significant to very significant correlations were found
between the radar reflection depth and relative bearing
capacity. Therefore, the hypothesis that large radar ref-
lection during winter, when the road is frozen, can be
used to predict poor bearing capacity locations during
spring break-up may be true. This is because the large
reflection is most often to frost heave locations in the road
structure.

Further investigations are needed to evaluate the cor-
relation in different soil types and conditions before the
total judgement of the usefullness of the method can be
made.

Liite 1. Huonoimmalla kombinaatiolla h;, E_,, laadittu
tien kantavuusprofiili. Lineaarinen malli.

Appendix 1. Bearing capacity profile based on the worst combina-
tion h; and E,,;;. Linear model.
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E.1 23.5. 1981 mitattu tien suhteellinen kantavuus
relative bearing capacity, measuring day 23. 5. 1981

h, tutkaheijastussyvyys profiilista 1, 20 km/h
radar reflection depth measured on radargram 1.

Malli: E. = —0.89h, + 25.5
Model: N =26
r = 0.447*
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Liite 2. Kantavuuden ja heijastussyvyyden keskiarvojen
perusteella laadittu tien kantavuusprofiili. Lineaari-
nen malli.

Appendix 2. Bearing capacity profile based on mean values.
Linear model.
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r = 0.625***

Liite 3. Parhaalla kombinaatiolla epalineaarisella mallil-
la laadittu tien kantavuusprofiili.

Appendix 3. The best combination and semilogarithmic model used
in bearing capacity profile.
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Suhteellinen kantavuus
Pelative bearing capacity

Radar reflection depth

Heijastussyvyys

Liite 4. Kantavuuden ja heijastussyvyyden profiilit.
Appendix 4. Bearing capacity and radar reflection depth profiles.
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