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Termisto

Lentoliikennealalla on runsaasti termeja, jotka voivat olla useille ihmisille melko vieraita tai
hieman epaselvia tarkoitukseltaan. Esimerkiksi puhuttaessa lentokoneiden operoinneista,
silla tarkoitetaan lentokoneiden lentoonlahtdja tai laskeutumisia. Tassa osiossa on avattu

muutamia yleisia termeja, joita I0ytyy myds opinnaytetyostani. (Trafi, 2012)

Lentoasema on yksinkertaisuudessaan paikka, joka vastaa pysyvasti ilmaliikennepalveluista.

Lentoasemalta jarjestetdan lennonjohto, neuvonta, tiedotus- ja halytyspalvelut.
Lentokenttaalue on lentoaseman keskeisin alue. Lentokenttaalueeseen kuuluu Kiitotiet,
rullaustiet, asematasot seka ulkopuolisilta kielletyt alueet. Lentokenttaalue kattaa turva-

aitojen sisapuolisen alueen.

Asemataso on maaratty maalentopaikan osa, jossa suoritetaan lentokoneiden seka

helikopterien lastaukset, purkamiset, tankkaukset- ja muut huoltotoimenpiteet.

Seisontapaikka on maaratty alue asematasolla lentokoneiden ja kopterien paikoitusta varten.

Kenttaalue on alue, joka on tarkoitettu lentoonlaht6a, laskeutumista ja rullauksia varten.

Kiitotie on maaritetty alue lentoonlahtoja ja laskeutumisia varten.

Rullaustie on kulkuvayla lentokoneiden ja helikopterien rullausta varten. Rullaustie luo

yhteyden kentan eri osien valille.



1 Johdanto

Kansainvalinen siviili-ilmailu jarjestd ICAO (International Civil Aviation Organization) otti
1980-luvun alussa kayttéon kantavuuksien ilmoitusmenetelman ACN-PCN. Menetelma on
standardoitu kansainvalinen paallystejarjestelma lentokentille ja se on toiminut virallisena

luokitusjarjestelmana kenttdalueiden paallysteille. (Finavia Oyj, 2014)

ACN-PCN menetelma perustuu kehitelmiin, jotka on alun perin kehitetty 1930-luvun
loppupuolella ja sen ei koeta tayttdvan nykypaivan vaatimuksia esimerkiksi kehittyneiden

paallysmateriaalien huomioon ottamisen suhteen. (Finavia Oyj, 2014)

ICAO perusti vuonna 2009 Study Groupin, jonka tehtavana oli tutkia paallysteen vahvuuksien
raportointimenetelmia. Tutkimusryhma havaitsi puutteita ja kehitti uuden ACR-PCR
menetelman, jonka avulla on mahdollista ilmaista yksittaisen ilma-aluksen vaikutus
paallysteeseen yksittaisella numerolla. Tama uusi menetelmad ACR-PRC korvaa aiemmin

kaytetyn menetelman vuoden 2026 aikana. (Federal Aviaton Administration, 2022)

Tama tyo on esitys Finavian uudesta kantavuuslaskentamenetelmasta. Se kattaa
kokonaisvaltaisesti menetelman lahtokohdat, seka kertoo mita kaikkea on otettava
huomioon, jotta kantavuuslaskennat saadaan toteutettua. Tydssa kerron mita
laskentaperiaatteet pitda sisalldan, miten kantavuustutkimukset toteutetaan ja millaisia

paallysrakenteita kaytetaan.

Opiskelijana itse olen ollut tyéharjoittelussa mukana kyseisessa projektissa. Harjoittelun
alkaessa projekti oli edennyt siihen vaiheeseen, etta tydharjoitteluni paapaino oli liikenne-

ennusteiden rakentamisessa.

2 ACR-PCR menetelma

ACR-PCR menetelmassa kaytetaan hyvin pitkalle samoja kasitteita, kuin ACN-PCN
menetelmassa. Uusi menetelma pystyy kuitenkin tayttamaan vanhan menetelman puutteet ja
sitd kautta tayttdmaan nykyaikaiset kriteerit. ACR-PCR menetelman avulla paallysteen
vahvuutta voidaan raportoida jatkuvasti. Sama asteikko kykenee mittaamaan ilma-alusten

seka paallysteiden kuormitusluokituksia.

ACR-PCR ei ole itsessaan ole suunnittelunormi paallysteille, vaan se on paallysteen

lujuustietojen julkaisemiseen tarkoitettu menetelma.



ACR-PCR menetelman paapaino on ilma-alusten kuormitusluokituksissa ja se siséaltaa
omanlaisensa vakiomenettelyn kuormitusluokituksien suhteen. Menetelmassa paallysteen
lujuus raportoidaan ilma-alusten kuormitusluokituksena. Kuvassa 1 on esitetty PCR-arvon

ilmoitustapa. Arvot julkaistaan myds ilmailukasikirjassa.

ACR-PCR menetelmassa kaytetaan neljaa standardia pohjamaaluokkaa. Pohjaluokat on
nimetty korkeaksi, keskitasoksi, matalaksi ja erittdin matalaksi. Jokaiselle pohjaluokalle on

maaritetty numeeriset arvot.

Nykyaikainen menetelma kykenee huomioimaan lentokoneiden sallitut painot, seka
mahdollistamaan optimoidun kaytdn jo olemassa olevilla ja tulevilla paallysteilla. Se myds
vahentaa paallysteiden aiheuttamia painorajoituksia ilma-alusten kayttajille. Uudesta
jarjestelmasta hyoétyvat myds lentoasemien pitajat, joiden on helpompi tulevaisuudessa
optimoida ja arvioida paallysteiden kayttda lentoalueilla seka parantaa paallysteiden
rakenteellisia elinkaaren ennusteita. (EASA, 2022; ICAO, 2022)

Kuva 1. PCR-arvon ilmoittaminen (ICAO, 2024)

Subgrade strength category
A: High
B: Medium

C: Low
PCR number 0: Ultra low

\

Evaluation method
PCR 560 } I Blw U: Using aircraft experience
Maximum allowable tire pressure T Technical evaluaton
W: No pressure limit
X 1.79MPa
Y:1.25MPa
Z05MPa

0 THE ACR-PCR METHOD




2.1 ACR-maaritelma

ACR on luku, joka ilmaisee lentokoneen painon suhteellisen vaikutuksen
paallysrakenteeseen. Suhteelliseen vaikutukseen vaikuttavia tekijoita lentokoneen oman

painon lisdksi ovat pyorien lukumaara, renkaiden etaisyys toisistaan ja rengaspaineet.

ACR:n arvon laskeminen vaatii yksityiskohtaisia tietoja ilma-aluksen ominaisuuksista. Kuten

suurimman perapainopisteen, rengasvalin seka rengaspaineet. (ICAO, 2024)

2.2 PCR-maaritelma

PCR on luku, joka ilmaisee paallysrakenteen kantokyvyn rajoittamattomassa toiminnassa.
Lentoaseman pitajan tulee maarittdad PCR-arvo kaikille yli 5,7 tonnia painaville ilma-aluksille
tarkoitetuille paallysteille. (ICAO, 2024)

2.3 Jarjestelman metodologia

ACR-PCR jarjestelman rakenne pohjautuu siihen, etta tietyn PCR-arvon omaava paallyste
pystyy kantamaan operoivaa ilma-alusta, jonka ACR-arvo on yhta suuri tai pienempi kuin

paallysteen oma PCR-arvo.

lIma-alukset, joiden ACR-arvo ei ylitd edes satunnaisessa liikkeessa 10:ta prosenttia
raportoidusta PCR-arvosta ei saisi vaikuttaa haitallisesti paallysteeseen. Raskaiden ilma-
alusten ylikuormitus liikkkeiden maara ei saisi ylittaa 5:ta prosenttia vuosittaisista

kokonaisliikkeista. Ylikuormitus toimenpiteita tarkastellaan tapauskohtaisesti. (ICAO, 2024)

3 Pohjamaa

Paallysrakenteiden mitoituksessa yhtena lahtékohtana toimii pohjamaan kantavuus.
Vanhassa laskentatavassa joustavilla paallysteilld pohjamaan kantavuuden ilmoittamiseen
kaytettiin pohjamaan CBR-arvoa (%) ja jaykilla paallysteilld pohjamaan alustalukua k

(MN/m?/m). Uudessa PCR-metodissa kantavuuden ilmoittamiseen kaytetadan E-moduuleja.

PCR menetelmassa kaytetdan neljaa eri lujuustasoa (A-D) jaykille ja joustaville paallysteille.
Nailla lujuustasoilla maaritetaan myos pohjamaan kantavuus. Kuvassa 2 on esitetty taulukko

menetelman vakioluokituksista.



Alusrakenteen kosteustilalla on merkittava vaikutus kantavuuden kannalta. Paallys- ja
alusrakenteiden kuivana pitoa hoidetaan salaojituksien ja sadevesiviemaréintien avulla. Mita
ohuempi paallysrakennekerros on, niin sita tarkeampaa on rakenteen asianmukainen
kuivatus. (Finavia Oyj, 2014)

Kuva 2. Menetelman vakioluokitukset (Finavia Oyj, 2014)

Subgrade Subgrade Support Represents Cod
Strength E (Elastic Modulus) E (Elastic Modulus) D “.u i.
Category psi (MPa) psi (MPa) Slphation
: E>21,756
High 29008 (200) (150) A
: E >14,504 <21,756
Medium 17405 (120) (>100 <150) B
, E=8,702 <14,504 .
Low 11603 (80) (>60 <100) C
E <8.702
Ultra Low 7252 (50) (<60) D

4 Paallysteet

Lentokenttd paallysteet varmistavat omalta osaltaan turvalliset iima-alusten operaatiot.

Paallysteissa huomioidaan aina paallystealue ja paallysteen rakennekerroksen sijainti.

Paallysteiden on oltava tasaisia ja omattava hyvat kitkaominaisuudet. Suuria rengaspaineita
ja raskaita pyorakuormia varten paallysteissa on oltava korkea jaykkyys ja stabiliteetti.
Paallysteiden on myos kestettava taloudellista kunnossapitoa, kulutusta ja ilmastoa
riittavasti, etteivat paallysteista irtoavat kiviainekset tai muut materiaalit vaaranna ilma-
alusten toimintaa lentoalueilla. Mikali paallystevaurio tapahtuu, on syyna yleensa liian suuri
kuormitus suhteutettuna paallysteen kuormituksen kantokykyyn. Maaritettyd kuormitusta

ylittavat kuormat lyhentavat paallysteen kayttoikaa.

Paallysteiden elinkaarena rakenteellisessa mitoituksessa pidetaan joustavalla

asfalttipaallysteella 20 vuotta, ja jaykalla betonipaallysteelld 30 vuotta. (Finavia Oyj, 2022)



Suomen olosuhteissa paallysteita joudutaan kuitenkin korjaamaan ja huoltamaan useampia

kertoja niiden elinkaaren aikana.

Paallystetyyppeja ovat jaykka ja joustava paallyste. Paallystetyypin valintaan vaikuttaa

paallysteille asetetut vaatimukset seka eri tyyppien kustannukset.

Ensisijaisisesti jaykkia betonipaallysteita kaytetaan seisontapaikoilla, jotta ilma-alusten
pyorien alle ei padse muodostumaan painaumia. Vanhoja betonilaattoja on viela jossain
maarin jaljella kiitoteiden paissa ja rullausteilla asfaltin alla. Joustavan asfalttipaallysteen

tasaisuus on parempi ja sen vuoksi se kestaa paremmin epatasaisia muutoksia.

Suomen olosuhteissa routivan pohjamaan takia betonipaallysrakenne (jaykka) on
mitoitettava routimattomaksi. Asfalttipaallysrakenne (joustava) kestaa routaliikkeitd paremmin
eika se vaurioidu tai sen toiminnallisuus heikkene routaliikkeistd kovinkaan helposti.
Joustavan paallysteen korjaaminen on myds huomattavasti helpompaa kuin jaykan
paallysteen. Brittien kayttdmassa toteutustavassa betonilaatan alle tulee stabiloitu kantava
kerros, mutta Suomessa jaykat- ja joustavat paallysrakenteet rakennetaan paksujen

sitomattomien kerrosten varaan.

1970-1980 luvuilla kaytdssa olleiden lentokonetyyppien vaatimukset mahdollistivat
paallysrakenteiden suunnittelun nykypaivan vaatimuksiin ndhden huomattavan ohuina.

Alueiden tehokas salaojitus on kuitenkin auttanut estdamaan haitallista routimista.

Historian aikana on kaytetty monenlaisia paallystetyyppeja, mutta nykypaivana kaytetaan
kulutuskerroksena tyypillisesti asfalttibetoneita AB ja KBAB (kumibitumiasfalttibetoni),
kantavan kerroksen asfalttibetoneita ABK ja KBABK seka toisinaan sidekerroksen
asfalttibetonia ABS. (Finavia Oyj, 2022)



5 Laskentaperiaatteet

Finavia on paattanyt hyddyntaa kantavuuslaskennoissa Federal Aviation Administration
(FAA) kehittamaa laskenta ohjelmaa FAARFIELD lentokenttien paallysteille.

Laskennassa kaytetyt E-moduuliarvot perustuvat paaosin raskaspudotuspainotesteihin

(Heavy Weight Deflectometer).

Tilanteisiin, joissa mittaustuloksia ei ole ollut kaytettavissa, on johdettu keskimaaraiset arvot
kullekin rakennekerrokselle perustuen Vaylaviraston ohjeistukseen seka geoteknisten

asiantuntijoiden kanssa kaytyihin keskusteluihin.

Laskentametodista on kayty keskusteluja muiden Pohjoismaiden lentoasemien pitgjien
kesken. Muissakin Pohjoismaissa on havaittu samankaltaisia haasteista laskentamenetelmiin

liittyen. Kukin maa on valinnut hieman toisistaan poikkeavan tavan maarittdd PCR-arvot.

Laskentaohjelman ilma-aluskirjaston rakentamiseen puuttuvien ilma-alusten osalta on
hyoédynnetty lentoyhtididen tuottamaa materiaalia, kuten NORRA:Ita (Nordic Regional
Airlines Oy) saatua dataa ATR 72 ilma-aluksen mallinnukseen. ATR:n mallinnusta on myos

verrattu Ruotsin lentoaseman pitdjan (Swedavia) rakentamaan malliin. (Finavia Oyj, 2023)

Kappaleissa 5.1-5.3 on esitelty peruslaskentaperiaate kullekin rakennekerrokselle. Tietyissa
tapauksissa naita periaatteita on jouduttu soveltamaan ja kayttamaan asiantuntija-arvioita

jarkevan suuruisen PCR-arvon saavuttamiseksi.

5.1 Paallysrakenne

Paallyskerros mallinnetaan yhtena kerroksena, koska laskentaohjelman avulla on todettu,
etteivat asfalttikerrokset vaadi jaottelua laskennassa. E-moduuli saadaan HDW-mittausten

mukaisesti heikoimman alueen reunaviivojen sisapuolen keskiarvon mukaan.

Mikali mittauksia ei ole saatavilla, niin E-moduulin arvoksi valitaan 4000 MPa. (Finavia Oyj,
2023)



5.2 Kantava rakenne

Kantavan rakenteen E-moduuli maaritetaan HDW-mittausten heikoimman alueen

reunaviivojen sisapuolen keskiarvon mukaan.

Mikali mittauksia ei ole saatavilla niin E-moduulin arvoksi valitaan 300 MPa. (Finavia Oyj,
2023)

5.3 Jakava rakenne

Jakava rakenne kasitellaan osana pohjamaata ja pohjamaa maaraytyy jakavan rakenteen

mukaisesti.

Jakavan rakenteen E-moduuli maaritetaan HDW-mittausten heikoimman alueen

reunaviivojen sisapuolen keskiarvon mukaan.

Mikali mittauksia ei ole saatavilla niin E-moduulin arvoksi valitaan 200 MPa. (Finavia Oyj,
2023)

5.4 Liikenne-ennuste

Liikenne-ennusteissa on paadytty laskemaan lentokoneiden operointimaarien eli
lentoonlahtéjen keskiarvot vuosilta 2018, 2019 ja 2022. Vuosilta 2020-2021 operointimaarien
keskiarvoja ei sisallytetd laskentaan, koska koronaepidemian vaikutus ilma-alusten

operointimaariin oli merkittava eika taten verrattavissa nykyaikaan.

Liikenne-ennuste laskentaan valitaan Iaht6kohtaisesti kaikki C-viitekoodin (ks. kuva 3) ja sita
suuremmat ilma-alukset. Kevyilla A- ja B-viitekoodin ilma-aluksilla ei ole kantavuuslaskennan
lopputulokseen merkittavaa vaikutusta. PCR-menetelma koskee maaritelmansa mukaisesti

yli 5700 kg ilma-aluksia.

Eri lentoasemilla ja vuodenajoilla on merkittava vaikutus lentokoneiden vuosittaisiin
operointimaariin seka maarien muutosprosentteihin. Esimerkki vertailukohteina kuvat 4 ja 5.
Kuvissa Kuusamon seka Helsinki-Vantaan lentoasemat, joista voi havaita merkittavia eroja

vuoden keskimaaraisissa operointimaarissa. (Finavia Oyj, 2023)



Kuva 3. lima-alusten viitekoodit (Finavia Oyj, 2023)

Code letter

Wingspan
<l5m
15mbut<24m
24mbut<Zom
Jombut<52m
52mbut<65m

65mbut<80m

Typical aeroplane

PIPER PA-3/CESSNA 404 Titan

BOMBARDIER Regional Jet CR1-200/DE HAVILLAND CANADA DHC-6
BOEING 737-700/AIRBUS A-320/EMBRAER ERI190-100

B767 Series/AIRBUS A-310

B777 Series/B787 Series/A330 Family

BOEING 747-8/AIRBUS A-380-800

Kuva 4. Kuusamon operoinnit 2018—-2022 (Finavia Oyj, 2024)

Keskiméasrin vuodessa

ATTS
B737
A319
A320
E130

B738
A321
B752
B3SM
A20N
ES5P

H258

Kuusamon lentoaseman (EFKS) operointimddrdt vuosina 2018, 2019 ja 2022

Lentoonldhtd

0O 02 03 04 05 06 07 08 09 1011 12
2 7 1 20 31 32 35 28 35 2919 16
20 17 b 0 0 0 0 1 11 4
14 15 17 6 0 0 0 0 0 0 5 18
19 14 16 3 0 0 0 0 0 0 3 18
0 8 0 0 0 0 0 0 15 8§
B 7 1 0 0 0 b 0 10 17
5 10 11 2 0 0 0 0 0 0 3 4
5 5 4 3 0 1 1 0 0 01 7
1 1 0 0 0 0 0 0 0o 01 2
1 1 1 0 0 0 0 0 0 00 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1

yht.
281
87
74
73
49
43

| ]
|

= Ra L LA




Kuva 5. Helsinki-Vantaa operoinnit vuosina 2018-2022 (Finavia Oyj, 2024)

Helsinki-Vantaa (EFHK) operointim&irit vuosina 2018-2022
Lentoonlahtd

Konetyyppi k.a. vuodessa Konetyyppi k.a. vuodessa
AT7S 13760 A332 249
A321 13408 B733 240
E190 11175 5095 221
A320 10999 E120 215
B738 9030 B739 206
A319 6419 SB20 204
A359 3814 A21N 188
A333 2122 AT43 186
CRI9 1826 AN26 164
B3EM 1209 B736 148
DHED 1170 F50 143
SF34 744 AT72 135
A20N 735 GLEX 111
B737 735 GLF5 106
BCS3 583 FATX 96
B752 488 B735 85
B734 465 CRJX 57
B789 406 C295 51
AT76 371 A310 34
B763 325 B762 15
A306 323 AN12 13
E290 292 c17 10
B788 255 B77L 5]

6 FAARFIELD

FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design) on vapaasti saatavilla
oleva kantavuuslaskentaohjelmisto, joka sisaltda ilma-aluksien kuormitusta mitoittavan 3D-
elementtivasteen. Sen avulla voidaan laskea, suunnitella ja arvioida eri paallysteiden
kantavuuksia. FAARFIELD-ohjelmaa voidaan kayttaa paallysrakenteen kestavyyden ja

ominaisuuksien optimointiin.

Ohjelma siséltaa ilma-alus kirjaston (ks. kuva 6), joka kattaa I1ahes kaikki suurimmat
kaupalliset koneet. Kirjastossa olevien ilma-alusten ominaisuudet ovat toteutettu ICAO:n
standardi ehtojen mukaisesti ja ne vastaavat tasmallisesti oikeiden koneiden mitoituksia.
Kattava kirjasto ja ohjelman monipuolinen tekniikka mahdollistaa ACR laskennan
suorittamisen. Kuvassa 7 on esimerkki suunnitteluohjelman rakenteesta Kuusamon

lentoaseman kiitotielta.

Finavian nakemys suunnitteluohjelmistosta FAARFIELD on, etta se ei ole taysin
optimaalinen ohjelmisto pohjoismaisiin ilmasto-olosuhteisiin. Haasteita on tuonut ohjelman

antamat kohtuuttoman korkeat PCR-arvot paksun pohjakerroksen ollessa louherakennetta,
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jolla pyritdan estdmaan epatasaiset routanousut. Ratkaisuna tdhan Finavia on joutunut

yhdistdmaan eri kerrokset sopiviksi.

Myoés FAARFIELD-materiaalikirjaston ja Suomessa kaytettyjen rakennusmateriaalien valilla
on havaittu eroja. Taman vuoksi materiaalien ominaisuuksia on pyritty optimoimaan. (Federal
Aviation Administration, 2023)

Kuva 6. FAARFIELD ilma-alus kirjasto (Finavia Oyj, 2023)

Job Name: EFKS_RWY-TWY-APN PCR » Run Status| Gear Structure

Section Name: | RWY_aluel +| Include in Summary Report Add To Batch

Pavement Layers

Pavement Type: New Flexble &
Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
User Defined 140 9 369,00
--»|User Defined 150 275.00
Subgrade 142.00 13.73
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life (Years): | 20 B/TC Ratic: | 1

The standard design life for pavement section is 20 years (1 to 50 allowed).

Results
Calculated Life (Years)k Total thickness to the top of the subgrade: |2%0 mm
Copy Gear to Clipboard
Traffic
Stored Aircraft Mo | KS_2018-2022 lahtevat s Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remave Selected Aircraft from Section Dielete Aircraft Mix File
GrossTad  Annual al Total COF CDF Max for Tire Pressure  Percent GW  Tire Contact  Tire Contact  Tire Contact
M P,
Airplane Name Weight (kg) Departures  Growth (%)  Departures  Contributions Airplane CReto | oy on Gear Width {mm)  Length (mm) Area (mm*2) ACR
B737-700 70 307 &7 15 2,001 1] 0 0 135827 08 366 586 168 619 0 0
A319-100 opt 68 400 T4 1.5 1,702 0 0 0 1247.95 0914 313 500 122819 0 0
A320-200 opt 78 400 73 1.5 1679 0 0 o 144100 09238 314 502 123 787 0 0
EME-190 5TD 4T 950 49 1.5 1127 ] (1] 0 1013,53 0.95 296 474 110 187 (] 0
B737-800 79242 43 1.5 989 0 0 o 1406,53 0938 321 513 129 232 0 0
A321-200 opt 93 900 36 1.5 828 0 0 o 1500,30 0.945 340 544 145 167 (] 0
B757-200 116 100 7 1.5 621 ] L] (1} 1261,74 0912 286 458 102 864 0 0
B737.8/8-200/BB) MAX S 82417 5 15 115 o 0 0 1413.43 0.936 326 522 133722 0 0
A320nes 70400 3 15 69 0 0 a 122037 0.938 325 520 132 658 0 0
ATR 72-500 (UDA) 23170 281 1.5 6.463 0 0 0 790,00 0.95 233 3713 68310 0 0
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Kuva 7. FAARFIELD rakenne (Finavia Oyj, 2023)

Section
Job Name: EFKS RWY-TWY-APN PCR v Run Status | Gear | Structure
Section Name: | RWY_alue1 :J Include in Summary Report Add To Batch

Pavement Layers

Pavement Type: New Flexible e
Material Thickness (mm)} E (MPa) CBR
User Defined 140 9 369,00 - _—
User Define T=140 mm E=9 369,00 MPa
-3 |User Defined 150 275,00 7 7 /
Subgrade 142,00 1373 / / // // /
. L ol V e ;
%/ |
Select As The Design Layer Delete Selected Layer AMI a ; &
N DR o R RN YA
[ R I R
Design Lif : P/TC Ratio: R R R R R A R A R R NG
=it 28 A AR R AN AN R AN NN AN AN NIIEA
% NN AN R,

& QX
B B B B e B S N 2,
AR SRR 2
DDDD DD DD DD P
AN NANANANANS
RN
GG LD DGR LG
Results A A A A AN AN AN AN ENANANANSANANS
R AR R RO
- [ N N R
. . NIRRTy
Calculated Life (Years): Total thickness to the top of the subgrade: [230 mm R R e R R RN

oy

The standard design life for pavement section is 20 years (1 to 50 allowed).

SISO

Copy Structure to Clipboard

7 Kantavuustutkimus

Finavian lentokentilla kantavuustutkimukset on tehty raskaalla painonpudotuslaitteella (HWD)
vuodesta 1992 lahtien. Kantavuustutkimuksien toteuttamisen apuna ovat olleet myds
maailmanlaajuisesti kantavuustutkimuksia tekevat ulkomaiset konsultit. Suomen kaikilla
lentoasemilla tutkimuksia on tehty vahintadan yhden kerran ja joillakin asemilla useamman

kerran.

Kantavuustutkimuksia tehdaan silloin kuin niille arvioidaan olevan tarvetta. Mittauksia
pyritdan tekemaan kerralla useammalle kentalle. Esimerkiksi uuden
paallysteen/paallysrakenteen rakentaminen, lentoliikennealueen laajentaminen tai kiitotien
uudelleen paallystys ovat syita toteuttaa kantavuustutkimus. Yleinen suositus on, etta
kantavuuksia mitattaisiin noin 10 vuoden valein, ellei tarvetta aikaisemmin havaita.
Kantavuusselvityspyynndn voi esittda esimerkiksi lentoasema, ilmavoimien esikunta tai

operoiva lentoyhti6. (Finavia Oyj, 2014)
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7.1 Mittaus

Raskas pudotuspainolaitteisto (Heavy Weight Deflectometer, HWD) on noin 1500-1700 kg
painoinen ja yleensa kiinteasti asennettuna perakarryyn tai vaihtoehtoisesti pakettiauton
sisdan. Auton ohjaamosta seurataan laitteiden avulla tutkimusten etenemista ja monitoreja,
joista tutkimuspiste on nahtavissa. Mittauksen suoritus ja tulokset tapahtuu automatisoidusti,

joten mittaajan tehtdvana on kaynnistad mittaus ja tallettaa tutkimuspisteen numero.

Mittauksessa paallysteen kohdistetaan noin 150-250 kN voima ja sen aiheuttama taipuma
mitataan antureilla. Voima- ja taipumatietojen lisdksi tulosten laskentaan tarvittavia tietoja

ovat myds paallysrakennekerrosten paksuudet ja materiaalit. (Finavia Oyj, 2014)

7.2 Tutkimuspisteet

Kantavuustutkimusta tehdessa kenttaalueelle asetetaan tutkimuspisteita ja jokainen piste
kaydaan tutkimuksessa lapi. Yhdella mittauspisteella aikaa menee kahdesta kolmeen
minuuttia. Tassa osiossa on esitelty tutkimuspisteiden maarat ja sijainnit eri kenttaalueilla.
Esittelyn tukena on kuva oikeasta mittauspistekartasta (ks. kuva 8). Tutkimuspisteiden

maarat vaihtelevat riippuen tutkittavasta alueesta. (Finavia Oyj, 2014)

7.3 Kiitotiet

Kiitoteilla tutkimuspiteet asetetaan kahteen ryhmaan, joiden etaisyys keskilinjasta noin 3
metria kumpaankin suuntaan. Kummankin linjan omien tutkimuspisteiden vali on noin 100
metria ja kokonaisuutena linjojen pisteet kulkevat 50 metrin valein aina vuoroin keskilinjan
kummallakin puolella. Tutkimuspistemaara kiitotiella on noin 50-60 kappaletta, riippuen

kiitotien pituudesta. (Finavia Oyj, 2014)

7.4 Rullaustiet

Rullausteilla tutkimuspisteet sijoitetaan yleensa yhtenaiseen linjaan, jossa pisteiden sijoitus
keskilinjasta on sama kuin kKiitoteilla. Pisteiden vali pituussuunnassa on 30-50 metria.
Lyhyilla rullausteilla tutkimuspisteiden vali on mahdollista jadda pienemmaksi. (Finavia Oyj,
2014)
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7.5 Asematasot

Asematasoilla pisteiden sijoituksessa kaytetaan useampaa linjaa, joissa tutkimuspisteiden

vali on noin 50 metria ja linjojen valinen etaisyys noin 50—70 metria.

Seisontapaikoille linjat ja tutkimuspisteet asetetaan niin, etta ainakin yksi linja kulkee
seisontapaikkojen kohdalla ja jokaiselle seisontapaikalle osuu tutkimuspiste.
Seisontapaikkojen ulkopuolella sijoittelu toteutetaan asematasolle niin, ettd koko alue tulee
kokonaisvaltaisesti tutkittua. (Finavia Oyj, 2014)

Kuva 8. Mittauspistekartta (Finavia Oyj, 2014)

© SN DRI

ﬁ%@\* N 5
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8 Yhteenveto

Taman tyon ensisijainen tavoite oli esittdd ACR-PCR laskentamenetelma ja tuoda esiin

Finavian lentoliikennealueiden kantavuustutkimuksiin liittyvat kdytannot ja toimintatavat.

TyOssa esittelen laskentamenetelman metodologian ja pyrin avaamaan mitd ACR-PCR
maaritelma kaytanndssa tarkoittaa. Kerron pohjamaan tarkeydesta, seka paallysteiden
kokonaisuuksista ja niiden vaatimista spekseista. My0Os eri paallystetyypit ja niiden

ominaisuudet on esitelty.

Tybssa on esitelty laskentaperiaatteiden padakohdat jokaisen rakenteen osalta, ja sen lisaksi
kerron mita liikenne-ennusteiden rakentaminen on pitanyt sisallaan. Lisaksi kerron

FAARFIELD ohjelman toimintatavasta ja sen hyddyntamisesta laskentamenetelmaan.

Kantavuustutkimusten, mittausten ja tutkimuspisteiden kokonaisuuden olen pyrkinyt tuomaan

mahdollisimman kattavasti esille.

Pyrin liikenne-ennuste osiossa havainnoimaan operointimaarien eroja niin tekstin kuin kuvien
avulla. Kuvista 3 ja 4 voi tulkita, etta riippuen lentoasemasta on lentoonlahté maarissa todella

suuria eroja, jolla on myos suuri merkitys kantavuuslaskentoja toteutettaessa.

ACR-PCR menetelma helpottaa lentokoneiden sallittujen painojen huomiointia, seka se
mahdollistaa optimoidun kayton tamanhetkisilla ja tulevilla paallysteilld. Menetelma on
kehittynyt versio vanhasta ACN-PCN menetelmasta ja se kykenee tayttdmaan aiemman
menetelman puutteet. Uskon menetelman vaikuttavan myds tulevaisuudessa kaluston
operointiin positiivisella tavalla ottaen huomioon kyvyn huomioida lentokoneiden sallitut
painot ja optimoidun paallysteiden kayton. Laskentamenetelmalla lasketut uudet arvot myoés
varmasti helpottavat lentokentta paallysteiden kantavuuksien seuraamista. Tutkimuksissa
voidaan verrata saatuja arvoja valmiiksi laskettuihin arvoihin ja sita kautta todeta mahdollisia

puutteita, mikali tutkimuksesta saadut arvot eivat tayta kriteereita.

Opinnaytetyo6ta ja Finavialla harjoittelua tehdessani huomasin, etta joidenkin lentoasemien
tutkimuspistekartat ja niiden ymparilla olevat materiaalit olivat melko epéaselvia ja hankalia
tulkita. MyGOs Finavian kokeneet tyontekijat joutuivat perehtya kuviin tarkasti, jotta he

ymmarsivat ja loysivat karttoihin merkityt asiat.
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Kehitysideaksi siis sanoisin, etta jatkossa kun kantavuustutkimuksia tilataan niin tutkimuksen
toteuttaja kiinnittaisi erityistd huomiota siihen, ettd annetuissa materiaaleissa tutkimuspisteet

ovat selkeasti eroteltuna ja helposti I6ydettavissa tutkimuspistekartoilta.

Toinen kehitysehdotukseni olisi, ettd kun uusi jarjestelma otetaan kayttéon ja Finavia on
maaritellyt uudet PCR-arvot laskennallisesti, niin lentoasemat mitattaisiin
pudotuspainolaitteella, jotta voidaan verrata laskettuja arvoja mittauskonsultin saamiin

tuloksiin.

Tyo6stani toivon, etta Finavia saa kattavan ja selkean esittely kokonaisuuden, jota he voivat
tulevaisuudessa hyoddyntaa tilanteissa, joissa kyseisesta aiheesta halutaan antaa esimerkiksi

perehdytys tai helppolukuinen tietopaketti aiheesta kiinnostuneille.
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Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma

Opinnaytetydn aineistoja kasitelldan opiskelijan omalla tietokoneella ja ne tallennetaan niille
tarkoitettuun kansioon. Aineistoista tehdaan varmuuskopioita opiskelijan henkilokohtaiseen
OneDrive -palveluun. Vain opiskelijalla on paasy omaan opinnaytetyéhon ja siihen
hankittuihin materiaaleihin. Ty0 ei sisalla arkaluontoista materiaalia, jotka vaatisivat erityisia
toimenpiteita tietoturvan tai tietosuojan kannalta. Tyossa ei kasitella henkilttietoja eika muita
luottamuksellisia tai salassa pidettavia tietoja. Aineiston kasittelyyn on toimeksiantajan lupa.

Tyon tilaajalta on saatu oikeudet tarvittavien taustamateriaalien kayttéon. Opiskelija omistaa
aineiston opinnaytetyon ajan ja tydon valmistuttua luovuttaa sen tilaajan kayttoon.

Opinndytetydaineiston jatkokaytto tyon valmistumisen jalkeen
Opiskelija ei halua hyddyntaa tai antaa tutkimusaineistoaan jatkokayttéon.

Opinnaytetydn tekija sailyttaa aineiston tietoturvallisesti vuoden ajan opinnaytetydn
hyvaksymispaivasta, jotta opinnaytetyon tulokset voidaan tarvittaessa varmistaa ja havittaa

taman jalkeen aineiston tietoturvallisesti. Tutkimusaineistoa ei jatkokayteta.
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