Vipuvoimaa

POHJOIS-POHJANMAAN LIITTO == E l | - I_ta Euroopan unioni

Council of Oulu Region

2 01 4— 20 2 O Euroopan aluekehitysrahasto




Kuva: Ari Siekkinen

N
I
S
Y
»
©
I\

iskanen & Timo Sukuvaara




« Qulun yliopiston ja ilmatieteen laitoksen yhteishanke
« EAKR-rahoitteinen ( kokonaisuus noin 585 000€)
« Alkanut 5/2020 ja paattyy 6/2023

+ Hankkeessa selvitetddn mahdollisuutta hyodyntad Pohjois-Suomen arktisia olosuhteita
kuljetuskapasiteetin nostamiseen raskaankaluston kuljetuksissa.

« Paasisaltoja:

« 1) voidaanko raskaiden kuljetusten painorajoituksia nostaa aiheuttamatta tieston rikkoutumista

ajanjaksolla, jolloin tiestd on roudassa, ja voidaanko yksittaisten tieosuuksien routatilanne ja tien
kantavuus maarittaa riittavalla tarkkuudella ajoneuvon maksimimassan maarittamiseksi.

— RIiittdvan paksu routa kantaa, mutta varsinkin sulamis-jaatymisjaksot ovat hankalia.

— Hanke antaa lisatietoa siita, ettd mika olisi riittdva roudan paksuus ja voidaanko
routakantavuuden ennustamiseen/maarittamiseen kehittaa jokin suhteellisen yksinkertainen
menetelma

« 2. Perusvaatimukset tieolosuhdeperustaisen raskaiden kuljetusten maksimipainon
maarittamisjarjestelman pohjaksi
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* Roudan lujittavaa vaikutusta on hyddynnetty kuljetuksissa ennenkin
— Nykyisin talvitiet ja kevaan kelirikkoajan yoéliikkennointi metsateilla jne.
« Suomessa on ollut kaytossa tieverkolla korkeammat talvipainorajoitukset
viimeksi 90-luvun alussa.

« HCT- ajoneuvoilla on testattu osaltaan korkeampia painoja viime vuosina
akseliméaaraa lisdamalla

* Aiempien tutkimusten valossa tierasitus kasvaa ( paksupaallysteisella
urautuminen ei juuri muutu) jonkin verran ajoneuvoyhdistelman
kokonaismassan lisdantyessa, vaikka akselimassat eivat kasvaisi

« Taman hetken tiedon valossa tiet ( myds paallystetyt) kuitenkin vaurioituvat
paaosin kelirikkoaikoina, jolloin routakantavuus voi olla varteenotettava
keino lisata kuljetustehokkuutta ja vahentaa raskaan kaluston tuottamia
hiilidioksidipaastoja
« Hankkeen yksi ja erittain tarkea lahtokohta on vastata liikkennesektorin
paastdvahennystavoitteisiin. Kuljetustehokkuuden parantaminen on tassa
mielessa tehokas tapa .y
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« Hankkeessa on tehty selvitysta maailmalla kaytossa
olevista Winter Premium kaytanteista

* Yhdysvallat ja Kanada: Routa-ajan maaritys joko
kokeellisin menetelmin ( esim. frost tube tai muut anturit)
tai ei-kokeellisesti erilaisten laskentojen avulla ( kts.
seuraava Sivu).

— Yhdysvalloissa yhteensa 22 osavaltiolla on jonkinlaista
toimintamallia olemassa tahan liittyen.

— Esimerkki karttapohjaisesta livepalvelusta
http://www.dot. state.mn.us/materials/pvmtdesign/sil/maps.html

Euroopassa ei juuri erillisia talvipainoja kaytossa. Virossa on tietyilla ehdoilla mahdollista ja
Ruotsissa on ollut puhetta laajemmasta 74-tonnisten tieverkosta talviaikana e

kg R

Kuva: tienpinnan taipumamittari * o K
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http://www.dot.state.mn.us/materials/pvmtdesign/sll/maps.html
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Start and end dates Minnesota talvikaudella 2019-2020

Frost Heave Thoery
-Capillary Rise Theory
-Secondary Heave Theory
-Segregation Potential Theory

To quantify the amount of

Freeze Index (FI

Indication of the
duration of freeze.

Thaw Index (T1)

Indication of the
progression of
thaw based on air
temperature.

Load limit Frost zone Starting date Ending date
MNorth Dec 9, 2019 Mar 13, 2020
Morth-Cenrral Dec @, 2019 Mar 13, 2020
Central Dec 15, 2019 Mar 9, 2020
Winter Load Increases (WLI)

Metro Dec 19, 2019 Mar 6, 2020
South Dec 17, 2019 Mar 6, 2020
Southeast Dec 19, 2019 Mar &, 2020
Morth Mar 13, 2020 May 8, 2020
Morth-Central Mar 13, 2020 May 8, 2020
Central Mar 9, 2020 May 4, 2020

Spring Load Restrictions (SLR)
Metro Mar 6, 2020 Apr 13,2020
South Mar &, 2020 Apr 20, 2020
Southeast Mar &, 2020 Apr 13,2020

frost heave that

is possible.

k4

h 4
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Thaw Weakening Index

-To determine the frost
susceptibility of a soil.
-To determine the total loss of
strength of a pavement.

Figure 3 Summary of theories and methods from different authorities.

Washington
DOT

Duration of
thaw as a
function of the
FI.

Beginning of
thaw is based

on a critical TL

Minnesota
DOT

Beginning of
thaw 1s based
on a critical TL

South Dakota
DOT

Beginning of
thaw 1s based
on a critical TL

FI and amount
of precipitation
is used to
determine the
duration of
SLR.

Lahde: Using LTPP Data to Develop Spring Load Restrictions: A Pilot Study, 2005
26.4.2022

Esim. Minnesotassa talvipainot ovat edellisella talvikaudella tulleet
voimaan joulukuussa ja loppuneet maaliskuussa. Spring load restrictions
tarkoittaa mahdollista painorajoituskautta, jossa on erisuuruisia
akselipainorajoituksia

"Sulamisindeksin” lasku perustuu lamposummaan ja loppuosan kerroin
voi vaihtua sijainnin mukaan

Thaw Index = X (Average Daily Temperature + 3.4)
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Oikealla kuvassa tutkimusjulkaisusta
poimittu periaatekuva, jossa on esitetty tien
jaatymisen ja talvipainojen vélinen yhteys
Kun routaa on riittavasti ( freezing index
maarittaa taman tai sitten mitattu arvo) niin
voidaan aloittaa suurempien talvipainojen
kaytto.

TAVOITE: Maarittaa riittava roudan maara
Kevaalla tie alkaa sulaa pinnasta ja tietyn
sulamisen jalkeen talvipainot lopetetaan

Tama kelirikkoaika on tien vaurioitumisen
kannalta pahin ja silloin voidaan kayttaa
painorajoituksia tarpeen mukaan

Lahde:

https://www.researchgate.net/publication/335009347 A multivariat

e_freezing-
thawing depth prediction model for spring load restriction

Perttu Niskanen & Timo Sukuvaara 26.4.2022

Depth from
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Freezing depth Current time
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Winter Premium
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Kelirikko,
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https://www.researchgate.net/publication/335009347_A_multivariate_freezing-thawing_depth_prediction_model_for_spring_load_restriction

lImatieteen laitos tutkii tiesaan ja sen
ennusteiden yhteyttd _
routakantavuuteen ja Winter Premium
toimintamalliin.

Tarkennettu tiesadennuste _
hankkeessa valituille tarkasteltaville
tieosuuksille, hankkeen instrumenteilla
SKemuarvent_le Sodankyla,
avaruksentie Javarus) seka IL:n
mittauksilla (tiesddasema &
routamittaukset Sodankyla,
mobiilimittaukset kaivosrekoissa
(Kevitsa-Kemi) ja omissa
aut0|ssaﬁ$odankyIa-TahteIa,
Sodankyla-Luosto)

Referenssimittaukset Sod5G-
alykkaiden tiesaapalveluiden
testirataymparistossa

Tavoitteena Winter Premium-

Lar estelman toimintamallin
ehittaminen seka tien kantavuuden

nousun yhteyden osoittamiseen

tieston routatilanteen ja saan mukaan.

Selvitetddn mita tarvitaan kelirikon
mallinnukseen tiesddennusteen
yhteydessa

Sky view-nakyméakulmien maarittely

osana tiesadaseman datojen
laadunvalvontaa

26.4.2022
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ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE



% ILMATIETEEN LAITOS

LAMMON HAINDUNTA/

SATRILVTANE SIIRTO THVISTYMINEN

LAMpOVUO * TIENPINNAN LIUKKAUS
* TIENPINNAN LAMPOTILA

* TIENPINNAN OLOSUHDE

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METECROLOGICAL INSTITUTE

26.4.2022 Perttu Niskanen & Timo Sukuvaara



Mallin input Mallin Output

Tienpinnan l[ampétila

* [Iman lampétila o
. o i sees Veden, lumen, jaan ja kuuran
* Tienpinnan lampatila (ei valttdmaton) S5 talla

 Kastepistelampétila / suhteellinen kosteus « Kitkakerroin
* Tuulen nopeus Tienpinnan tila (esim. luminen,
- Sademaara marka...) _
. Sat | to (i VAlHEMALE Liikenneindeksi
bt _omuo = _(e' e ar_na an) * Normaali, vaikea, hyvin vaikea
* Lyhyt & pitkdaaltoinen sateily

Image by Pexels from Pixabay
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Roudan ja kelirikon ennustamisessa tiesdamallin avulla taytyy huomioida soratiet
— Tiesdamallin tierakenne konfiguroitava soratielle (lAampokapasiteetti,
tiheys, lammadnjohtavuus)

* *
* o Kk
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« Hankkeessa tehdaan mittauksia monesta eri kohteesta ( jatkuvat mittaukset
+ testipaivat)
— Tierakenteesta
« Rasitusmittaukset maanpaineantureilla ja venymaliuskoilla

 Tien jaatymistila ( routaputkilot, tierakenteen sdhkdnjohtavuus ja lampdatila eri
syvyyksilla, maan rakennekerrokset tulee huomioida jne.)

— llmasta
« llman lampdatila ja kosteus edellisten lisaksi. Tiesdaamallien tarkentaminen
— Ajoneuvosta
« Ajoneuvon omista jarjestelmista saatavat monenlaiset tiedot
« GPS, kiihtyvyysanturitiedot yms., kitkamittari
— Laajan tulosotannan kautta pyritdan kehittamaan ja tarkentamaan laskentamalleja
« Roudan hy6dyntamismahdollisuudet
* Miten Winter Premium voidaan "helposti” maarittaa * * "

« Optiona syvallisempi paneutuminen kelirikkoaikoihin EU-lta T x "

: : Euroopan unioni
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Liiketila-anturit, sivuttaiskiihtyvyys & pystykiertymakulmanopeus

— Bosch DRS-MMS3.R7k; £1,8 g; 10 mg resoluutio.; 0-15 Hz; £100 °/s; 0,1 °/s resoluutio.;
0-15 Hz

Kithtyvyysanturit pystykiihtyvyyksien tarkkaan mittaamiseen

— Kelag KAS903-02A, £12 g, 2 mg resoluutio, 0-1000 Hz (tallennus 200 Hz),
2 mittaussuuntaa

Tiedonkeruujarjestelma: MoTeC ACL dataloggeri + SVIM A/D-muunnin
— Tulostiedostojen automaattinen lahetys miniPC:lla CSC:n Allas-palveluun

Tietojen tallennus autojen tietojarjestelmasta (FMS, Fleet Management System)

— Ajonopeus, moottorin kierrosluku, kaasupolkimen asento [%], moottorin kuormitus [%o],
yhdistelmamassa-arvio, polttoaineen kulutus [I/h] yms.

. GPS

e b3
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Mittausjarjestelma — P&A Trans Oy ( HCT 84t)

1a\j¢l |

ML LILweh  LId

Piirustus periaatteellinen (ei todellisilla mitoilla)

Liiketila-anturi (sivuttaiskiihtyvyys & pystykiertymakulmanopeus)

O Kiihtyvyysanturi (pysty- ja sivuttaiskiihtyvyys)

*
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Mittausjarjestelma — Kuljetusliike Jouko Peltoniemi Oy ( HCT 85t)

ifeshiles A\ l Io(f/ :W — 7
(OMEME)s* LeE
| | | ]
| | | |

Liiketila-anturi (sivuttaiskiihtyvyys & pystykiertyméakulmanopeus)

Piirustus periaatteellinen (ei todellisilla mitoilla)

O Kiihtyvyysanturi (pysty- ja sivuttaiskiihtyvyys)

*
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Paaasialliset ajoreitit

e P&A Trans

— Valtatie 4 Rovaniemi-Ilvalo
— Sivutiet

 Peltoniemi

— Valtatie 5 Joutsijarvi-Kemijarvi—
Sodankyla

— Valtatie 4 Sodankyla—Ivalo
— Kantatie 82 Kemijarvi—-Kelloselka
— Sivutiet

« Mittauspaivissa verrokkina ollut 76-
tonninen yhdistelméa

15 Perttu Niskanen & Timo Sukuvaara 26.4.2022

« Tutkitaan HCT-ajoneuvojen avulla

jatkuvina mittauksina

 Erilliset testipaivat mittauskohteilla

1. Sodankyla tie nro 5. asfalttikohde
2. Javarus, Kemijarvi, Soratiekohde

Mittaukset kesaolosuhteessa, talvella,
Sodankylassa kelirikkoaikaan ja katsotaan
myOhemmin miten neljas mahdollinen
mittauspaiva ajallisesti jarjestetaan.

* K %
* *
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e P&A Transin HCT-

yhdistelmasta mitattuja
| kiintyvyysanturituloksia
auton ollessa
| | kuormaamaton.
A | / | Kuvaajista nakyy
| 'hd ' \ vuodenajan vaikutus

= o (A i \)\/ kiihtyvyysanturin
£ | ' | tuloksiin. Tulokset ovat
s A hyvin samankaltaisia

WF\\ D kahdella eri tiepatkalla,
/U N | joten ero tassa ei johdu

esimerkiksi tien

. /\/\/ reikaisyydesta.
0,05 V\‘/y\/u ’—\*\//\—A—"’f—”f\/\,/\.\_/\_ﬂ._

« Tulosanalyysit talta osin

0 vasta alussa
5.3.2021 0.00 25.3.2021 0.00 14.4.2021 0.00 4.5.20210.00 24.5.2021 0.00 13.6.2021 0.00 3.7.2021 0.00 23.7.2021 0.00 12.8.2021 0.00 1.9.2021 0.00 21.9.2021 0.00
Paivamaara
—Etuakselin pystykiihtyvyys lImakkiaapa —Etuakselin poikittaiskiihtyvyys lImakkiaapa ** * **
Etuakselin pystykiihtyvyys Lismanaapa Etuakselin poikittaiskiihtyvyys Lismanaapa * :

A e
E U - I-ta Euroopan unioni
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« Ajoneuvoista mitattua dataa olemassa jo nyt mittavat maarat. Talla hetkella kehityksen alla,
ettda milla tavalla tata bigdataa kasittelemalla saataisiin parhaiten nakyméaan eroja ja
yhteyksia esimerkiksi tien kantavuuteen tai ulkoisiin saaolosuhteisiin

« Alla pari mallitarkastelua aiheeseen liittyen. Naista ei kannata viela syvaluotaavia paatelmia tehda
Etuakselin kiihntyvyyksien maksimin ja minimin véli (range), 1.0 Hz alipdastésuodatus, lImakkiaapa

0,35
0.3
0,25
0.2
0,15
0.1
0,05 M\A_\A/\ ﬁ/\l‘ N ———=
0
5.3.20210.00  25.3.20210.00  14.4.20210.00  4.5.20210.00 ~ 24.5.20210.00  13.6.20210.00 ~ 3.7.20210.00  23.7.20210.00  12.8.20210.00  1.9.20210.00  21.9.2021 0.00

RANGEetuaksKelagzSUOD RANGEetuaksKelagYSUOD — RANGEetuaksIMUaccYSUOD

Etuakselin kiintyvyyksien keskihajontoja, lImakkiaapa
0,8
0,6
0,4

0,2

0 -'M’\’_d_/\/\
5.3.2021 0.00 25.3.2021 0.00 14.4.2021 0.00 4.5.2021 0.00 24.5.2021 0.00 13.6.2021 0.00 3.7.2021 0.00 23.7.2021 0.00 12.8:2021 0.00 1.9.2021 0.00 L
2. *

STDetuaksKelagY STDetuaksKelagz —— STDetuaksIMUacc¥ * *

*
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Maanpaineanturien, venymaliuskojen ja Dropstickkien
Asennusta
Lahde: Veikko Pekkala, Oulun yliopisto

Percoaseman rakennusta Sodankylassa

Lahde: Jani Irvankoski Roadscanners Oy Vipuvoimaa

E U - I.ta Euroopan unioni
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Liuskojen L1..L14 summa
1000 T T T T T T ]

« Maanpaineanturien ja venymaliuskojen 500
datasta voidaan laskea vertailulukuja ja
nahda esim. mittauspisteen ylittaneen A A (R A (N A (N A (N SN N

. . . .. . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
yhdistelman ajolinja ( ylin kuva)

Paineiden Pa2 ja Pa3 summa
I I

antureihin nahden seka yhdistelman T ]

akselimaara ( alin kuva) sool |

« Javaruksessa paineanturit 1 ja 4 200f .
sarkyivat loppukesalla jostain syysta. 0 % 2 3 4

Ehka salamaniskun aiheuttama poor _ Paineet Paz ja Pa3 | o
jannitepiikki oli syyna. - l'"'l ;’l |"| .'L'l | C o

— Vaihdetaan antureita kesalla 2022 %*O“‘ | fl I 'll H l:."'! \'\ '-“\ ;f\ l

50 100 150 200 250 300

*
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Maanpaineanturien

lukemia kesakelissa

J210929.153221.bin
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Javaruksessa ol
kuiva lahes
kesakelia
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olosuhde viela
mittauspaivana
syyskuun
lopussa.
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14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Suuruudet painearvoille

Maanpaineanturien lukemia talviolosuhteessa 40cm syvyydessa todella
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Saadun mittausdatan perusteella voidaan vertailla milla roudan paksuudella

tierasitukset ovat 40cm syvyydella pienentyneet

— > Riittava roudan paksuus voidaan karkeasti paatella. Esim. Yhdysvalloissa Winter premium
on sallittu osavaltioista riippuen minimissaan noin 0,5m roudan paksuudella.

Vertailu eri vuodenaikojen ja olosuhteiden valilla jatkuvien mittausten tulosten

pohjalta

Ajoneuvomittausten ja tiemittaustulosten yhdistaminen - voiko ajoneuvosta

saatavan datan perusteella jo tietaa tien kantavuuden riittavalla tarkkuudella?
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CTI-jarjestelmien hyodyt ja yhteys tierasitukseen routa-olosuhteessa /
kelirikko-olosuhteessa.
— CTI- jarjestelma tutkitusti vahentaa tierasitusta
« Kayttomahdollisuudet metsateilla ovat selkeita

HCT-ajoneuvojen kayttd mittauksissa + referenssiautot
— Saadaan vertailu mittaustulosten kautta eri massaisten ajoneuvojen valille

Tiesaamallien tarkentaminen ja lisatiedon tuottaminen vaylanpidon suuntaan

Ajoneuvodatan ja roudan maaran / routakantavuuden yhteyden selvittdminen
— Jatkuvat mittaukset ajoneuvoista olisivat erinomainen tapa maarittaa tien kantavuutta
— Avoin kysymys, ettda onko tama mahdollista todellisuudessa ja jos on niin milla
tarkkuudella
Hankkeessa tarkoitus my0s kehittaa alustavaa toimintamallia dynaamisten
painorajoitusten suhteen RS
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