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ESIPUHE

Tama raportti on yhteenveto vuoden 2005 ROADEX Il —raportista “Monitoring,
Communication and Information Systems & Tools for Focusing Actions”, jonka on
kirjoittanut Timo Saarenketo Roadscanners Oy:std, Suomesta.

Raportissa kuvaillaan yleisesti erilaisia tien kunnon monitorointiin liittyvia jarjestelmia
ja tehdaan yhteenveto nykyisista ja tulevaisuuden monitorointiprosesseista, mukaan
lukien  sensoritekniikka. Lisédksi  raportissa  esitetddn  ideoita  uusista
monitorointijarjestelmistd, joita on mahdollista kayttda Pohjoisen Periferian
vahaliikenteisten teiden kunnon hallinnassa.

Raportin on kirjoittanut Timo Saarenketo Roadscanners Oy:std, Suomesta. Raportin
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Kappale 1. JOHDANTO

1.1 ROADEX -PROJEKTI

Roadex on pohjoiseurooppalaisten tie- ja
kuljetusalan toimijoiden teknista
yhteistydta hyodyntdva hanke, joka
tahtdd vahaliikenteisiin teihin liittyvan
tutkimustiedon keradmiseen ja Regic
jakamiseen yhteisty6tahojen valilla.

. ¥
Feviskyla
\ |

Hanke aloitettiin vuonna 1998 kolmen |Highlands " : ski-Suomi

vuoden pilottiprojektina, jossa Storumay,
yhteistyétahoina olivat tiepiirit Suomen i
Lapista, Tromssan alueelta Norjasta,

y

Pohjois-Ruotsista sekd Highland Councilin
alueelta Skotlannista. Hanketta jatkettiin
my6hemmin toisella projektilla, ROADEX
Il:lla, vuosina 2002-2005.

ROADEX Il —projektin yhteistybkumppaneina olivat Pohjoisen Periferian alueiden
tiehallinnot, metsatalousjarjestét, metsayhtiot ja kuljetusorganisaatiot. Naita olivat
The Highland Council, The Western Isles Council (Highlandin ja The Western
Islesin aluehallinnot) ja Forest Enterprise (valtiojohtoinen, mm. metsdautoteista
vastaava laitos) Skotlannista, Norjan tiehallinnon Region Norr (pohjoisin piiri) ja
Norjan tiekuljetusliitto, Ruotsin tiehallinnon Region Norr seka Suomen tiehallinnon
Lapin ja Keski-Suomen tiepiirit. Edellisten lisdksi hankkeessa on Suomessa ollut
mukana Metsahallitus, Lapin metsakeskus, Metsdliitto sekd Stora-Enso.

Hankkeen paamaarana oli ideoida ja kehittdd uusia tydkaluja interaktiiviselle ja
innovatiiviselle vahaliikenteisten teiden yllapidolle, jotka kuitenkin ottavat samalla
huomioon paikallisen teollisuuden, yhteiskunnan ja tiejérjestéjen tarpeet. Hankkeen
tuloksena syntyi kahdeksan virallista raporttia ja DVD. Kopiot kaikista raporteista on
ladattavissa ROADEX:in Internet-sivuilta osoitteessa www.roadex.org.

Tama yhteenvetoraportti on yksi kahdeksasta lyhennelmésta, jotka on laadittu
ROADEX Ill —projektin puitteissa. ROADEX 1l (2006-2007) on uusi projekti, johon
aiemmin  mainittujen  tahojen  lis&ksi uusiksi Pohjoisen  Periferian
yhteistyokumppaneiksi ovat liittyneet Sisimiutin kunta Gronlannista, Islannin
tiehallinto ja Suomen tiehallinnon Savo-Karjalan tiepiiri.
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1.2 FOKUSOINTIA PARANTAVAT UUDET  TEKNIIKAT
VAHALIIKENTEISILLA TEILLA

Yleinen suuntaus Pohjoisen Periferian vahaliikenteisten teiden yllapidossa on se,
ettd merkittavat lisdykset teiden kunnon parantamiseen kaytdéssa olevaan valtion
rahoitukseen ei ole tiedossa lahitulevaisuudessa. Siksi kaytettavissa oleva rahoitus
on saatava tuottamaan paremmin, ja tama edellyttdd vanhenevan vahaliikenteisen
tieverkon kunnossapidossa ja kunnostuksessa uusien tekniikoiden kayttoonottoa.
Avainvastaus naihin haasteisiin on fokusointi. Tuottavuutta voidaan parantaa
fokusoimalla 1) tien kayttajien tarpeisiin, 2) toimenpiteiden ajoitukseen, 3) oikeaan
paikkaan ja 4) ongelmien oikeaan diagnoosiin ja talla perusteella huolellisesti
valittaviin ja kaytettaviin ongelmakohteiden hoito ja yllapitotekniikoihin

Viimeisimpien vuosien aikana modernit sensoritekniikat ovat kehittynyt nopeasti, ja
kun nama tekniikat yhdistetdan uusiin paikannustekniikoihin (mm. GPS, global
positioning systems) ja langattomaan tieto- ja viestintatekniikkaan, on
vahaliikenteisten teiden kunnon hallinnassa mahdollista hyddyntaa lukuisia eri
menetelmid.  Vahaliikenteisella tieverkostolla paivittdin kulkeviin ajoneuvoihin
kiinnitettdvat uudet sensorit luovat myds uusia mahdollisuuksia toimenpiteiden
kohdentamiseen ja tehostamiseen tieverkolla.

Taman projektin paatehtavana on ollut laatia raportti, jossa selvitetddn uuden
sensoritekniikan kayttdmahdollisuuksia reaaliaikaisen tiedon kerdaamisessa tien
kunnosta, ajoneuvokuormista, liikenneturvallisuusriskeista jne. Liséksi raportissa
kerrotaan, miten keratyt tiedot tulisi lahetettdé jatkokasiteltaviksi ja analysoitaviksi —
seka paatoksen teon pohaksi. Lisdksi kerrotaan miten tietoja voidaan tarvittaessa
siirtééd paikallisten tien hotiotiimien ja tien kayttajien kayttoon.
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Kappale 2. Monitorointi

Vahaliikenteisten teiden kunnon hallinta Pohjoisen Periferian alueella voidaan
yleisesti ottaen jakaa neljadn osa-alueeseen, joilla kaikilla on omat erityisia
monitorointitekniikoita ja —toimenpiteitd vaativat ongelmansa. Nama nelja aluetta
ovat talvikunnossapito, tien toiminnallisen kunnon varmistaminen kesallg, tieverkon
rakenteellisesta kunnosta huolehtiminen ja kelirikon hallinta. Kuvassa 2 kuvataan
tarkemmin naitd osa-alueita ja niihin liittyvid muuttujia. Liséksi EU:n raprteissa on
esitetty, ettd tulevaisuudessa myds ‘ymparistovaikutuksia’ tulisi monitoroida tien
hallinnan yhteydessa. Edelleen on olemassa joitakin muita erityisalueita, kuten
kuljetusten hallinta, akselikuormat ja raskaiden ajoneuvojen kokonaispaino seka
tien kayttajien tarpeet, joita olisi my6s jatkossa monitoroitava vahaliikenteisilla teilla.
Naita aiheita kasitellddn my6hemmin tassa raportissa.

—»| rakenteellinen kunto

« tien nettoarvo Y

» toiminnallinen kunto

A A 4

* likenneturvallisuus
» ajomukavuus talvihoito
* terveys
* ajoneuvovauriot . . —l
« liikenneturvallisuus v

« rahtivauriot
* polttoaineen
kulutus

« kulkukelpoisuus
« ajomukavuus
« polttoaineen
kulutus * kulkukelpoisuus

« toiminnallinen kunto

kelirikko

ymparistovaikutukset

Kuva 2. Pohjoisen Periferian tien kunnon hallinnan padalueet, niiden siséiset
yhteydet ja paadnakdkohdat teiden yllapitdjien kannalta.

Taulukossa 1 tehddan yhteenveto jokaisen tien kunnon hallinan osa-alueiden
kriittisistd parametreista, niiden tarkeimmistd monitorointitydkaluista seka liséksi
teiden omistajille ja kayttdjille aiheutuvista seurauksista, jos mainittuja toimenpiteita
ei toteuteta oikeaan aikaan ja oikealla tavalla. Myohemmin raportissa kasitelladn
myds uusia monitorointitekniikoita ja —parametreja.
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Taulukko 1. Vahdliikenteisten teiden hallintakategoriat, niiden kriittiset parametrit,
monitorointitekniikat ja teiden omistajille ja kayttdjille aiheutuvat seuraukset, jos

sopivia toimenpiteité ei toteuteta.

Talvikunnossapito | Toiminnallinen kunto Rakenteellinen Kelirikko
kunto
Kriittiset - kitka (jaa, Kaikilla teilla - kuivatus - pysyvat muodon-
parametrit musta jaa) - pituussuuntainen - taipumat muutokset
- lumipolanne epatasaisuus - routanousu (nopea
- tuiskulumi - kitka - halkeamat urautuminen)
- lumipély - tOyssyt - pysyvat - halkeamat
- urautuminen muodon- - tien pinta
- kuopat muutokset muuttuminen
Sorateilld (urautuminen) plastiseksi
- "nimismiehen - epatasaisuus
pykalat” - painuminen
- polyaminen
- kiinteys
Seuraukset | - likenne- - huonontunut - ei suoria - huonontunut
tien kayttajille | turvallisuuden ajomukavuus lyhytaikaisia ajomukavuus
—jos heikentyminen - terveydelle vaikutuksia - lisdéntyneet
laiminlydnteja | - kulut haitallinen tarina - heikentynyt kuljetus-
on tapahtunut| viivastymisista - ajoneuvovaduriot toiminnallinen kustannukset
- katkokset tien - rahtivauriot kunto pitkalla - huono tai
kaytdssa - lisédéntynyt aikavalilla olematon
- huonontunut polttoaineen kulutus kulkukelpoisuus
ajomukavuus - likenne- - ajoneuvovaduriot
- lisdantynyt turvallisuuden - kulut
polttoaineen heikentyminen viivastymisista
kulutus - kulut viivastymisista
Seuraukset | - lisdantyneet - lisdéntyneet - lisédéntyneet - tievaurioiden
tien kunnossapito- kunnossapito- kunnossapito- lisd&ntyminen
omistajille — kustannukset kustannukset kustannukset - kasvaneet
jos - negatiivinen - negatiivinen palaute | - lisdéntyneet elinkaari-
laiminlyonteja| palaute tien tien kayttajilta kunnostus- kustannukset
on tapahtunut| kayttajilta kustannukset & - painorajoitusten
tihedmmat rikkojat
kunnostusvalit - negatiivinen
- tien palaute tien
omaisuusarvon kayttajilta
aleneminen
Monitorointi- | - sddasemat - visuaaliset - kosteusanturit - DCP
ja tutkimus- | - sdatutkat tarkastukset - kuivatuksen - Percoasemat &
tekniikat - lumensywyys- - tasaisuusmittaukset kontrolloiminen vastaavat
mittarit (paéallystetyilla teilld) | - pudotuspaino- monitorointi-
- sddennusteet - kiihtyvyysanturit laitemittaukset asemat
- kitkamittaukset (erit. sorateilld) - maatutka- - lampétilan
- palaute tien - laserkeilaimet luotaus mittausanturit
kayttajilta - palaute tien - uUrautumis- - Pudotuspaino-
- visuaaliset kayttajilta nopeuden laitteet (myos
tarkastukset - mittauslaitteilla mittaus kannettavat)
varustetut - visuaalinen - visuaalinen
hyétyajoneuvot tarkastus tarkastus

(esim. postiautot)

- tien kayttajien
hallinta
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3 Talvikunnossapidon uudet
monitorointityokalut ja —kaytannot

Pohjoisen Periferian tieviranomaisten suurimmat ongelma-alueet ovat tien kunto,
likenneturvallisuus ja kulkukelpoisuus talven aikana, ja siksi suurin osa tien
kunnossapitorahoituksesta kuluukin talvikunnossapitoon.

Talvikunnossapidon ongelmat jatettiin pois ROADEX Il —projektin tutkimuksista,
koska talven saaolosuhteet vaihtelevat paljon eri puolilla Pohjoista Periferiaa.
Seuraavassa esitellaédn kuitenkin joitakin ideoita ROADEX Il —projektin aikana
kaydyissa keskustelluissa esiinnnousseista tulevaisuuden monitorointitekniikoista
ja ideoista, joita voidaan hyddyntdd vahaliikenteisilla teilla.

Vahaliikenteisen tieverkon hoidossa on aina ongelmana tarpeeksi nopea reagointi
muuttuviin talviolosuhteisiin. Sddennusteiden, -asemien ja monitorointijarjestelmien
kautta saadaan paaasiassa luotettavaa tietoa kunnossapitoa varten. Saan vaihtelut
voivat kuitenkin joskus olla niin paikallisia tai arvaamattomia, etta hoitotiimeille ei
saada tarpeeksi ajoissa tietoja huonoista tieolosuhteista tarpeeksi ajoissa. YKsi
ratkaisu tahan ongelmaan voisi olla paikallisten ajoneuvojen (taksien, koulubussien
ym.) varustaminen tieolosuhteiden monitorointi-instrumenteilla ja vaarallisista
olosuhteista automaattisesti raportoivilla laitteilla.

Kun tunnetaan autoteollisuuden nykyiset tekniset kehityssuunnat, ei ole
mahdotonta ajatella, ettd tulevaisuudessa suurin osa autoista, ellei kaikki,
varustetaan toisaalta GPS- ja toisaalta ESP- tai muilla vastaavilla sivuluistoa
kontrolloivilla  jarjestelmilla. Naissd jarjestelmissd on ohjauskulma-anturit,
ohjauspydran kaantdnopeusmittarit sekd sivukiihtyvyysanturit, ja niilla voidaan
tuottaa hyvin arvokasta reaaliaikaista tietoa talven ajo-olosuhteista.

Tulevaisuudessa esimerkiksi koulubussit, taksit ja postiautot voidaan varustaa
jarjestelmilla, jotka lahettavat matkapuhelimella valvontakeskukseen GPS-
koordinaatteja kohdista, joissa ESP-jarjestelma on aktivoitunut (kuva 3). Naita
"punaisia pisteitd” voidaan sitten pitdad indikaattoreina huonoista tieolosuhteista ja
kunnossapitotoimenpiteiden mahdollisesta tarpeellisuudesta. Téllaisen jarjestelman
avulla saadaan tietoja, jotka erityisesti niitd lahettavalle ajoneuvolle voivat tulla liian
my6haan, mutta joiden avulla on kuitenkin mahdollista varoittaa muita tien kayttajia
huonoista ajo-olosuhteista radion tai ajoneuvon muiden informaatiojarjestelmien
kautta. Toinen jarjestelmén etu on se, ettd naistd tiedoista voidaan pitkalla
aikavalilla saada selville, mitk& osat tiesta muuttuvat aina ensimmaisina liukkaiksi,
ja siten kunnossapitotoimenpiteitd ja jopa uusia rakenneratkaisuja voidaan
kohdistaa naille alueille.
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Muita uusia, vahaliikenteisten teiden kunnon hallintaan soveltuvia tekniikoita ovat
saaasemat ja ultragénella toimivat lumensyvyysanturit. S@dasemia on perinteisesti
sijoitettu vain paateiden varrelle, silla ne ovat kallita ja tarvitsevat lahelleen
puhelinlinjoja. Nykyisin saaasemien hinnat ovat kuitenkin tippuneet yksittaiselle
asemalle tarvittavien laitteistojen kustannusten alenemisen myédta 1000 — 2000
euroon. Tiedonsiirto voidaan hoitaa matkapuhelinverkon kautta ja virranlahteend
voidaan kayttaa aurinkopaneeleja. Naitd asemia voidaan asentaa samoihin kohtiin
kelirikon monitorointiasemien kanssa, ja lisdksi ne voidaan integroida asemaan
siten, ettd myos sadem&ardd ja haihduntaa voidaan monitoroida (kuva 4).
Téllaisten antureiden asentaminen ei ainoastaan auttaisi lumensyvyyden
mittaamisessa talvikunnossapidon toimenpiteiden sijoittamista varten, vaan niiden
avulla voitaisiin  myds valvoa kuinka tehokkaasti urakoitsijat selviytyvét
talvikunnossapidon toimenpiteista.

Tien kunnon
nmturomilkeshus

Haodto- _ e ———
urak-:ﬂsua
‘

Kuva 3. Esimerkki reaaliaikaisesta tiekitkan monitorointijarjestelméasta.
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Kuva 4. Periaatekaavio Percoaseman ja sadaaseman yhdistavasta integroidusta
jarjestelmasta, joka on suunniteltu kaytettavaksi vahaliikenteisilla teilld. Percoaseman
mittaamien parametrien liséksi (ks. kpl 6.3), sddasema mittaa lampdtilaa, tuulta,
sademaaraé seka haihdunta, ja lisksi se on varustettu lumen paksuutta tien pinnalta
mittaavalla anturilla. Jarjestelma tuottaa tarvitsemansa virran aurinkopaneelilla ja
l&hettaa tiedot eteenpdin GPRS-jarjestelman kautta.

ROADEX Il —projektissa on reaaliaikaisten monitorointitekniikoiden arvioimisen
lisdksi keskusteltu ideasta, jonka avulla voidaan parantaa talvikunnossapidon tasoa
erityisesti syrjaseutujen vahaliikenteisilla teilla, joilla tapahtuu puutavarakuljetuksia.
Seuraavssa esitettavan idean mahdollistaa se, ettd yhd suurempi osa
puutavararekoista on varustettu alusterilla ja hiekanlevittimilla (kuva 5), koska
puutavaran kuljetusyritykset ovat ottaneet enemman vastuuta metséateiden
kunnossapidosta.

Puutavaraa kuljetetaan usein sellaisten yleisten teiden kautta, joilla vain harvoin
kulkee muuta likennettd. Liikenteen véhaisyydestd johtuen naméa tiet ovat
hantasijoilla talvikunnossapidon toimenpiteiden priorosionnin suhteen — mista
seuraa se ironia, etté talvikunnossapidon tydkaluilla varustetuilla rekoilla on suuria
ongelmia ajaa ndilla ongelmateilld, kunnes kunnossapito on ne raivannut. Siksi
kaikkien etu olisi, ettd jos puutavaraa kuljettavat kuorma-autot saisivat kayttaa
kunnossapitotytkalujaan esimerkiksi ankarien lumimyrskyjen aikana tietyilla
puunkuljetusreiteilld, pystyisivat kunnossapidon urakoitsijat keskittymaan paremmin
palvelutason parantamiseen runsasliikenteisimmilla teilla.

Luonnollisesti asialle on esteitd, silla kunnossapitosopimukset tehdaan tiepiirien ja
urakoitsijoiden valilla, mutta uudenlaiset yhteistydmallit ja moderni tietotekniikka
luovat ongelmaan varmasti kaikkia osapuolia hyodyttavan ratkaisun. Tassa
jarjestelmésséa voitaisiin kayttda samaa tekniikkaa, jota kaytetddn mm. rahdin ja
kelirikko-ongelmien hallinnassa.
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Kuva 5. Alusterélla varustettu suomalainen puutavararekka, jota hyddynnetddn myds
metsateiden talvikunnossapidossa.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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4 Rakenteellisen kunnon monitorointi

Tien rakenteellinen kunto on kriittisin
vahaliikenteisen tieverkon  nettoarvoon
vaikuttavista parametreista. Rakenteellisen
kunnon laiminlyénnilla on pitkalla aikavalilla
merkittava vaikutus yllapitokustannuksiin,
mutta toisaalta rakenteelliselta kunnoltaan
heikkolaatuinen soratie voi aiheuttaa myds
valittomia ja  merkittdvia  lyhytaikaisia
ongelmia kelirikkokauden aikaisessa
kulkukelpoisuudessa. Liséksi rakenteelliselta
kunnoltaan puutteellinen tai heikkolaatuinen

a2
b

e NS
Kuva 6. Voimakkaat sateet voivat

kuivatusjarjestelmd voi myds aiheuttaa aiheuttaa merkittavia eroosio-
akillisia kulkukelpoisuusongelmia erityisesti ongelmia vahaliikenteisilla teilla,
voimakkaiden sateiden seurauksena (kuva  JOs kuivatusjarjestelma ei toimi
6). tarpeeksi hyvin.

Rakenteellisen kunnon hallinta ei kuitenkaan ole taysin alhaisen rahoituksen
synnyttdma ongelma, vaan tieviranomaiset voisivat myos tehda useita asioita eri
tavalla, jotta tierakenteista voitaisiin pitda parempaa huolta pitkalla aikavalilla. Yksi
hyva esimerkki on kuivatuksen pitdminen paremmalla tasolla. ROADEX Il —
projektin raportissa (Berntsen and Saarenketo 2005) osoitetaan selke&sti, ettd
paallysteiden elinikdd voidaan pidentdd 15 - 25 —kertaisiksi, jos
kuivatusjarjestelma pidetaan kunnossa.

Rakenteellisen kunnon parantamisella voi olla my6s kelirikko-ongelmia poistavia ja
talvikunnossapitokuluja véhentadvia sekd ajo-olosuhteita parantavia positiivisia
vaikutuksia. Esimerkiksi tasaisessa maastossa tai notkelmassa sijaitsevan tien
tasauksen nosto (ks. Saarenketo ja Aho 2005, Norem 2001) vahentdd lumen
kinostumisesta aiheutuvia ongelmia.

Vahdliikenteisen tien rakenteellisen kunnon tason esittdmiseen voidaan kayttaa
useita eri parametreja. Jokaisessa ROADEX-yhteistybémaassa on yleisesti ottaen
samaa merkitysta kuvaava ilmaus tien rakenteelliselle kunnolle (kantavuus, bearing
capacity, barighet). EU:n Cost 325 —raportissa maaritelladn kantavuuden olevan
yleinen kasite, jolla kuvaillaan paallysteen kykya kantaa raskasta liikennettd. Siten
ilmaisulla ‘kantavuus’ on hyvin laaja merkitys, eika sitd voida maaritella pelkk&na
lukuarvona. Monet seikat voivat vaikuttaa tien rakenteelliseen kuntoon ja ongelman
aiheuttajana voi olla a) huonolaatuinen sidottu paallysrakennemateriaali, b)
huonolaatuinen tai liilan ohut sitomaton paallysrakennekerros ja ¢) heikko pohjamaa
— mutta syy voi olla myds yksinkertaisesti d) huonosti toimiva kuivatus.
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Suomessa tien kantavuutta on perinteisesti kuvattu pudotuspainolaitemittauksista
maadritellylla E2-arvolla. Taman, alun perin staattisissa levykuormituskokeissa
kaytetyn parametrin ongelma on, ettd E2-arvo on hyvin riippuvainen pohjamaan
laadusta. Esimerkiksi jos kallio on hyvin lahelld tien pintaa, ovat E2 arvot aina
hyvia, kun taas turpeen péaélle rakennettujen tieosien E2-arvot ovat aina huonoja,
vaikka tien kuormistuskestavyys olisikin hyvd. Taman takia projektitasolla
tehtdvassa kantavuuden arvioinnissa ja tieanalyysisséd suositellaan kaytettavaksi
SCl-indeksia (Surface Curvature Index) kuvaamaan paallysrakenteen ylaosan
kantavuutta ja BCl-indeksi& (Base Curvature Index) kuvaamaan tien kykya jakaa
kuormitusta heikon pohjamaan paalla.

Ruotsissa on kehitetty uusia parametreja kuvaamaan tien kantavuutta. Parametri
"kantavuusluokka” (barformagaklass) on paallysteen alapinnan venymasta ja tien
ylittdvien standardiakselikuormien maaraa kayttava luokitusmenetelmd, jonka
avulla tien kantavuus voidaan luokitella. Kantavuusluokkaa on kaytetty
onnistuneesti Ruotsissa kuvaamaan Region Mitt -alueen (Keski-Ruotsi)
vahaliikenteisten teiden kantavuutta verkkotason analyysissa.

Vahdliikenteisten teiden rakenteellisen kunnon kannalta suurin ongelma Pohjoisen
Periferian alueilla on pohjamaan ja sitomattomien materiaalien pehmeneminen
seka pysyvat muodonmuutokset kelirikkokausien aikana (ks. Dawson ja Kolisoja
2005, Saarenketo ja Aho 2005). Pysyvan muodonmuutoksen riskia ei aina voida
monitoroida  perinteisilla, kesalla tehtavillda kantavuusmittausmenetelmilla.
Nyrkkisaanténa on, ettd vaikka kantavuusluokka- tai E2-arvot olisivat kohtuullisia,
saattaa tiella silti ilmetd ongelmia jaalinssien sulaessa ja/tai pysyvien
muodonmuutosten takia — toisaalta, jos arvot ovat huonoja, on tien rakenteellinen
kunto aina heikko. Yhdeksi tehokkaaksi pysyvid muodonmuutosriskeja kuvaavaksi
arvoksi on osoittautunut tiemateriaalien dielektrisyysarvo.

Lopuksi, luotettava keino ongelmien havainnoimiseen péadllystetyillda teillda on
urasyvyyden kasvunopeuden analysointi. Jos urautumisnopeus on keskivertoa
nopeampaa, on syyna todennakdisesti rakenteellisen kunnon puutteet.

Tien rakenteellista kuntoa voidaan mitata kolmella eri mentelmalla (ks. Cost-raportti
325). Ensimmdinen menetelmd& on tierakenteiden paksuuden mittaus
maatutkaluotauksella, toinen menetelmé on tien pinnan taipumien mittaaminen
erilaisilla dynaamisilla kuormitusmenetelmilla, kuten pudotuspainolaitteella, ja
kolmas menetelmd on rakenteellisen kunnon arviointi tien paallystevaurioiden
ivnetoinnin perusteella.  Viimeistd menetelmd& voidaan kayttda ainoastaan
paallystetyilla teilla, ja silloinkin, kun rakenteellisia ongelmia havaitaan, on usein
lian my6haista ja kallista toteuttaa kestavid toimenpiteita rakenteellisen kunnon
parantamiseksi.
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ROADEX II —projektissa suositellaan, etta ylla mainittuihin vahaliikenteisten teiden
rakenteellisen kunnon arviointiin tarkoitettuun tydkalupakkiin lisataan vielda
vahintdan kaksi menetelmaa: kuivatusanalyysi ja DCP-menetelma (Dynamic
Cone Penetrometer). Lisaksi pysyvien muodonmuutosten syntymisen riskia
sitomattomissa materiaaleissa voidaan arvioida tekemalla Tube Suction —testit
kantavasta kerroksesta otetuille naytteille.

ROADEX Il —raportissa (Saarenketo ja Aho 2005) seka Cost-raportissa 325 (1997)
on kuvailtu ylla mainittuja menetelmid yksityiskohtaisemmin. Suomessa naista
menetelmista on ollut vahdliikenteisilla teilla rutiinikdytéssd maatutkaluotaus,
pudotuspainolaitemittaus seké& verkkotason pdaallystevaurioanalyysi. Sorateilld
arvioidaan kuivatuksen kuntoa ja useimmilla teilla projektitason tutkimuksissa
kaytetddn  maatutkaluotausta. Ruotsissa  kaytetdan  maatutkaluotausta,
pudotuspainolaitemittausta  sekd  paallystevaurio- ja  kuivatuskartoitusta
projektitason tutkimuksissa. Norjassa on projektitasolla kaytdssa samat tekniikat
kuin Ruotsissa lukuun ottamatta maatutkaluotausta. Lisaksi Norjassa on
onnistuneesti kaytetty DCP-tekniikkaa tietutkimuksissa. Skotlannissa ei viela ole
olemassa standardimenettelyd rakenteellisen kunnon arviointiin, vaikka siella viime
vuosina onkin testattu erilaisia tutkimusmenetelmia.

Skotlannissa Forest Enterprise on aloittanut pilottiprojektin, johon kuuluu
metsdautotieverkoston rakenteellisen kunnon arviointi tieverkon tasolla (kuva 7).
Naissa testeissa metsaautoteita tutkitaan maatutkaluotauksilla ja
pudotuspainolaitteella. Myo6s IRI-arvo mitattiin ~ joillakin  tieosuuksilla
kiihtyvyysanturimittauksiin perustuvalla tiedonkeruujarjestelmalla.
Maatutkaluotausten kanssa samanaikaisesti tiestda kuvataan digitaalista
videokuvaa, ja mittaukset paikallistetaan GPS-jarjestelméan avulla.

Toinen esimerkki rakenteellisen kunnon monitoroinnin kehityksesta Skotlannissa
on 2001-2005 tehty tutkimus, jossa kohteella B871 ja B873 Kinbrace-Syre
analysoitiin puutavarakuljetusten vaikutuksia heikkoihin yksiajorataisiin teihin.
Projektin tavoitteena oli kehittaa luotettava ja kustannustehokas arviointijarjestelma
siitd, miten raskas puutavarakuljetus vaikuttaa kantavuudeltaan heikkojen
vahéaliikenteisten teiden kuntoon. Analyysijarjestelman tulosten perusteella ollaan
luomassa sitten tietokantaa, joka helpottaa hoidon ja yllapidon optimitekniikoiden
valintaa eri kohteissa. Menetelmén avulla voidaan myds varmistaa, etté yleiset tiet
pysyvat ajokelpoisina puutavarakuljetusten aikana ja niiden jalkeen. Projektin
tulokset ovat olleet erittdin lupaavia (Saarenketo 2005), ja projektissa kehitettya
riskianalyysia kaytetddn nykyddn yha useammissa projekteissa Pohjoisen
Periferian alueella.
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Kuva 7. Skotlantilaisen metsaautotien rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon
arviointia. Ylimmassa kentassa on 2,1 GHz antennilla mitatut
maatutkaluotausaineistot kantavasta kerroksesta seké kulutuskerroksesta, mikali se
on pystytty tunnistamaan. Toisessa kentassé on yhdistetty 2,1 GHz maatutka-
aineistot (ylimmat 10 ns) 400 MHz mitattuun aineistoon (10 — 50 ns). Kolmannessa
kentdssa on esitetty 10 m keskiarvolle lasketut IRI-aineistot, ja neljas profiili kuvaa
iimavasteantennin etdisyytta tien pinnasta, mika ilmaisee tutkimusauton heiluntaa
sen kulkiessa tiella: suuret toyssyt nakyvat suurina vaihteluina. Alimmassa kentassa
on esitetty tierakenteiden paksuudet. Vasemmalla Road Doctor —ohjelmiston
kayttoliittymassa on digitaalista videokuvaa ja kartta tutkittavasta alueesta, missa
nakyy tutkittava kohde.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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5 Toiminnallinen kunto ja sen
monitorointityokalut

Termi "tien toiminnallinen kunto” on yhteenveto useista erillisista tekijoista, jotka
vaikuttavat tien kayttdjien ajomukavuuteen, terveyteen ja turvallisuuteen. Silla on
myds suuri vaikutus teollisuuden eri hyddykkeiden kuljetuskustannuksiin, ja siten
myds haja-asutusalueiden talouselamaén. Tien heikko toiminnallinen kunto
kasvattaa polttoaineen kulutusta, aiheuttaa viivastyksia ja saattaa vahingoittaa tieta
kayttavia ajoneuvoja.

Paallystettyjen, véahaliikenteisten teiden toiminnallista kuntoa kuvaavat kriittiset
parametrit ovat urautuminen, tien pinnan kitka ja pituussuuntainen epéatasaisuus,
mukaan lukien toyssyt, kuopat ja leveat pituushalkeamat. Ajomukavuutta
huonontaa myés huonolaatuinen pinnan paikkaus ja vaihteleva sivukaltevuus, joka
voi aiheuttaa ongelmia erityisesti raskaille ajoneuvoille. Sorateiden kohdalla ylla
mainittuun listaan on lisattdva “"nimismiehen pykalat’, polyaminen ja pinnan
kiinteys.

Kaikista toiminnallisen kunnon parametreista urautumista voidaan yha pitaa
kaikkein tarkeimpana, johtuen sen suorista vaikutuksista liikenneturvallisuuteen.
Toinen suoraan liikenneturvallisuuteen vaikuttava parametri on pinnan kitka (kyky
vastustaa liukumista). Kuitenkaan, lahinn& nastarenkaiden ansiosta, pinnan kitka ei
ole ollut merkittava ongelma Pohjoisen Periferian alueella. Tosin Skotlannissa
nastarenkaat eivat ole yleisesti kaytossa ja siella pinnan kitkasta on huolehdittu
paallysteiden pintauskasittelylla.

Tarkeimpia ajomukavuuteen ja tien kayttdjien terveyteen vaikuttavia parametreja
ovat ihmiskehoon vaikuttavat pystykiihtyvyysarvot. lhmiskehon kiihtyvyysarvoihin
vaikuttaa lahinna tien pituussuuntainen epatasaisuus. Tien pinnan epéatasaisuus
koostuu eri aallonpituuksista, ja ajonopeus vaikuttaa my6s sellaisenaan
ajomukavuuteen ja epdaterveellisen tarindn maaraan ihmiskehossa. Korkeita ja
epamukavia epéatasaisuusarvoja aiheuttavat ensisijaisesti routaheitot, mutta myds
kuopat ja teravat halkeamat.

Paallystettyjen teiden epatasaisuuden kuvaamisessa eniten kaytetty parametri on
IRI-arvo (International Roughness Index). Kuitenkin vastikdan Ruotsissa tehdyt
kokeet ovat osoittaneet, ettd IRI-arvot eivat valttdmatta kuvaa ajomukavuutta
parhaiten vahaliikenteisilla teilla, ja ettd pystykiihtyvyysarvot voivat olla tdhan
tarkoitukseen parempia indikaattoreita. Erityisesti sorateilla IRI-arvoilla on my6s se
ongelma, ettd arvoja ei voi mitata luotettavasti laserantureilla. Naiden ongelmien
uusiin ratkaisuihin keskitytdéan ruotsalaisen Johan Granlundin johdolla ROADEX Il
—projektissa.
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Sekd ROADEX Il -projektissa tehdyissd vahdliikenteisia teitd kayttavien
ammattilaisten haastatteluissa ettd ajomukavuutta tutkineessa Suomen
Tiehallinnon S14 —projektissa (LAmsa ja Belt 2004a) on saatu hyvin samankaltaisia
tuloksia koskien tien toiminnallisen kunnon hallintaa ja nama tulokset ovat osittain
ristiriidassa tiehallintojen noudattamien standardien kanssa. Molemmissa
tutkimuksissa on kaynyt ilmi, ettd paallystetyn tien toiminnalliselle kunnolle tien
kayttajan kannalta kriittisimmat parametrit ovat routaheitot ja kuopat.

Terveys- ja turvallisuusndkdkohtien lisdksi erityinen ongelma tien ajomukavuuden
hallinnassa on ollut se, ettd toiminnan ohjauksessa perinteisesti urautumis- ja
epatasaisuusarvoja on tarkasteltu 100 — 400 m:n keskiarvoina. Pitkia keskiarvoja
kaytettdessa saattaa usein joku epadmukava ja epatasainen, mutta muutoin
tasaisella tiella sijaitseva toyssy jaada huomioimatta (ks. kuva 8). Koetulokset
osoittavat selvasti, etta kayttdmalla 100 metrin keskimaaraisid IRl-arvoja on
mahdotonta paikantaa raskaiden ajoneuvojen kuljettajille sietamattomilta tuntuvia
teravia toyssyja.
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Kuva 8. Heikkolaatuiselta vahaliikenteiselta tielta, tie 8250, tieosuus 2 lahella Oulua,
mitatut IRI-arvot ja laskennalliset keskiarvot 5, 10, 20 ja 100 metriltd. Kuva on
muokattu lahteestda Lamsa ja Belt 2004 a.

Paallystettyjen teiden epatasaisuutta ja urautumista, seka sivukaltevuutta mitataan
lahinna  laser-tasaisuusmittausautoilla.  Vahaliikenteisilla teilla voidaan
tasaisuusmittauksissa kayttdd myos halvempia ajoneuvon taka-akseliin kiinnitetyn
kiihtyvyysanturin avulla toimivia jarjestelmid. Kiihtyvyysanturit soveltuvat
parhaiten epatasaisuuden mittaamiseen sorateillda. Ruotsissa on kokeiltu
kiihtyvyysantureiden kiinnittdmistd postiautoihin, jotka kulkevat saannéllisesti
vahaliikenteiselld tieverkolla (kuva 9). Jatkossa autojen renkaisiin kiinnitettéavien
antureiden kehittymisen ansiosta voidaan tasaisuuden muutokset havaita myos
alyrengastekniikalla, ja renkaan muodossa tapahtuvien muutosten perusteella
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voidaan laskea epatasaisuusparametreja. Tama merkinnee sitd, etta
tulevaisuudessa epatasaisuusmittaukset voidaan tehda tavallisilla henkilbautoilla.

Talla hetkella maailmalla on kdynnissd myos useita tutkimus- ja kehitysprojekteja,
joissa pyritddn kehittdmaan laserkeilaimia siten, ettd ne tuottavat 3d-mallin tien
pinnasta. Naiden mallien avulla pitaisi tulevaisuudessa olla mahdollista laskea tien
pinnan kuntoa kuvaavat parametrit. Muita talla hetkella kaytett6on tulevia uusia
tekniikoita ovat automaattiset péaallystevaurioiden inventointijarjestelmat.
Paallystevaurioita seka soratien pinnan aaltoilua, kuoppia ja polyamista on
perinteisesti inventoitu visuaalisella tarkastuksella liikkuvasta ajoneuvosta, mutta
hiljattain erddt organisaatiot ovat alkaneet analysoida naitd parametreja myo6s
digitaalisesta  videokuvasta, jolloin saavutetaan luotettavampia ja
toistettavuudeltaan parempia tuloksia.

Detecting of vibrations from the roads surface

Kuva 9. Ruotsalainen sorateiden monitorointijarjestelma, jossa kiihtyvyysantureita on
kiinnitetty tieverkkoa paivittain k&yttaviin postin jakeluautoihin. Kuva: Johnsson et al.
2005.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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6 Kelirikon monitorointi

Yhdeksi vaikeimmista ongelmista vahalikenteisten teiden kunnon hallinnassa
ROADEX-alueella ovat osoittautuneet jaatymis-sulamissyklit ja kelirikko. Suurin osa
tielle kehittyvista vaurioista syntyy kelirikon aikana, ja Pohjoisen Periferian alueella
naiden ongelmien paremmalla hallinnalla voidaan jopa kaksinkertaistaa
vahéaliikenteisen tieverkon kayttdika. Ensisijaisesti tdma tulisi saavuttaa ilman
painorajoituksia ja siten, ettd kuljetusteollisuudelle aiheutuvat haitat olisivat
mahdollisimman vahaiset. Kelirikkoa, painorajoituskaytanttja seka
monitorointitekniikoita kasitelladn yksityiskohtaisemmin ROADEX |l -raportissa
“Managing spring thaw weakening on low volume roads” (Saarenketo and Aho,
2005).

Kelirikon ~ monimutkaisen luonteen  takia on  modernissa kelirikon
hallintajarjestelmdssé monitoroitava useita kriittisid parametreja. Yleisella tasolla
monitorointialueet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: a) tierakenteiden ja
maaperdn sda- ja lampdétilaolosuhteet (jaatymis-sulamissyklit), b) vesipitoisuus,
kantavuus ja riski pysyville muodonmuutoksille sekd c) tietd kayttava raskas
likenne. Optimaalisessa jarjestelmassa seurataan kaikkia naitd muuttujia.

Roudan syvyys ja maaperan lampdtila ovat yleisimmin kaytettyja meteorologisia
parametreja, jotka ilmaisevat onko materiaali jadssa vai sulanut. ROADEX Il —
projektin tulokset ovat osoittaneet, ettd erityisesti Skotlannissa paivittainen
sademdarda on myo6s tarked parametri jadtymis-sulamissykleistd seuraavien
tievaurioiden riskia arvioitaessa. Myds haihdunnasta muodostunee hyo6dyllinen
seurantaparametri erityisesti sorateilla.

Toinen seurattava luokka koostuu ns. “suunnitteluparametreista”, joista tarkein on
tiemateriaalien ja pohjamaan maaperén tilavuusvesipitoisuus (vapaa vesi). Paras
parametri, joka kertoo vapaan veden maarastd materiaalissa on
dielektrisyysarvo. Muita térkeita tekijoitd ovat tierakenteiden ja pohjamaan
kantavuutta kuvaavat parametrit (moduuli ja CBR-arvo) sekd pysyvan
muodonmuutoksen  riskin  arvioinnissa  kaytettdvat  tunnusluvut, kuten
sadhkonjohtavuus ja sen muutokset. Usein naiden parametrien monitorointi on
kuitenkin vaikeaa ja kallista. Routanousuista ja painumisesta johtuvat tien
pinnankorkeuden muutokset voivat myos olla hyddyllisia tunnuslukuja.

Kolmas parametriluokka antaa puolestaan tietoja raskaasta liikenteesta, ja tassa
kaytetyimmat parametrit ovat olleet raskaiden ajoneuvojen akselikuormat ja
kokonaispainot. ROADEX Il —projektin tulokset osoittavat, etté aikavalit raskaiden
ajoneuvojen valilla ja niista seuraavat palautumisajat ovat myos tarkeita tekijoita
kelirikkovaurioiden ehkdisemisessa. Eras kiinnostava ja uusi idea kelirikon
monitorointiin on kuorma-auton vierimisvastuksen mittaaminen. Tdma voidaan
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tehda kuorma-autojen moderneilla, polttoaineenkulutusta mittaavilla
ajotietokoneilla ja kuorman painoa mittaavilla ASWSS-jarjestelmilla (Air Spring
Weigh Sensor System). Heikoilla tieosuuksilla vierimisvastus on renkaan alla
suurien painumien takia korkea, ja paremman kantavuuden kesakuukausiin
vertaamalla saadaan jatkuvaa tietoa riskialueista.

Nykyisista kelirikon monitorointimenetelmista visuaalinen inventointi on edelleen
kaikkein yleisin. Tdma menetelma on kuitenkin hyvin subjektiivinen, ja ROADEX-
yhteistydmaista ainoastaan Suomessa on kaytdssa systemaattinen menettelytapa
kelirikkovaurioiden visuaalisessa monitoroinnissa ja tulosten tallentamisessa
tietokantoihin.

Roudan syvyys on my6s ollut kiinnostuksen kohde. 1980-luvulla ja 1990-luvun
alussa routasyvyytta monitoroitin  monissa maissa “Gandahl-putkilla”, jotka
asennettiin  tierakenteeseen tai, kuten Suomessa, tienpidon tukikohtien
paallystetyille pysakointialueille. Mutta koska nama ja muut routaputket kuitenkin
hajosivat melko helposti ja tiedonkeruu oli ty6lasta, ei menetelma ole enaé laajassa
kaytdssad. Jos ainoana tarkoituksena on monitoroida tierakenteiden ja maaperdn
jaatymista, soveltuu tdhan kenties parhaiten lampdtila-antureiden asentaminen
tiheille valimatkoille tierakenteeseen ja pohjamaahan. Toinen mahdollinen
menetelmad on sahkonjohtavuutta tai ominaisvastusta mittaavien antureiden
kayttd. Menetelma perustuu siihen, ettd jadtyessd maaperdn ominaisvastus
kasvaa.

Dielektrisyysarvot voidaan mitata TDR-antureilla (Time Domain Reflectometer) tai
antureilla, jotka havaitsevat muutoksia kapasitanssissa. Materiaalien
dielektrisyysarvon mittaamiseen voidaan kayttaa myos erityisia
maatutkaluotaustekniikoita. Parhaat tulokset saavutetaan monitoroimalla useita
parametreja samanaikaisesti. ROADEX Il —koealueilla kaytettiin dielektrisyysarvon,
sahkoénjohtavuuden ja lampétilan samanaikaisesti mittaavaa Percoasema-
tekniikkaa (kuva 10).

Tierakenteiden ja pohjamaan kantavuutta kelirikon aikana voidaan monitoroida
pudotuspainolaitteella tai DCP-mittauslaitteella. Erityisesti monesta eri tasosta
mitatuista pudotuspainolaitemittausten tuloksista on saatu arvokasta tietoa
ROADEX Il —kokeissa. DCP-mittaukset ovat osoittautuneet hyvin potentiaaliseksi
tyokaluksi, koska ne ovat sekd halpoja ettd helppokayttdisid, ja niiden avulla
saadaan tietoja paitsi kantavuudesta, myos routasyvyydestd (Saarenketo ja Aho
2005, Aho et al. 2005).
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Kuva 10. Kuoreveden Percoasemalta kelirikkokauden 2003 mittaustuloksia. Eri vérit
edustavat anturilukemia eri syvyyksista.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research



7 Kuljetusten monitorointi ~ Sivu 23

7 Kuljetusten monitorointi

Kuljetusten monitorointiin  kaytettdva sensoritekniikka, paikannustekniikka ja
moderni langaton tietotekniikka on kehittynyt nopeasti viime vuosina. Uusia
kuljetusten monitorointijarjestelmia on otettu kayttéon erityisesti Keski-Euroopassa
(Conway ja Walton 2005), mutta nailla tekniikoilla on myds paljon
kayttémahdollisuuksia liikenteen ja kuormien hallinnassa Pohjoisen Periferian haja-
asutusalueilla.

Markkinoilla on lukuisia vahaliikenteisille teille soveltuvia liikkuvan ajoneuvon
painon mittauksiin soveltuvia WIM-tekniikoita (Weigh in Motion). Kuitenkin
ROADEX Il —yhteistydmaista ainoastaan Ruotsissa WIM-jarjestelmid on testattu
laajamittaisesti ja siellda SiWIM-jarjestelma on jo otettu rutiinikayttoén (VV Publ
2003:165, Saarenketo ja Aho 2005). Yleisimmin kaytettyjen WIM-antureiden

toiminta perustuu taipumasateisiin, pietsosahkaisiin antureihin ja
pistekuormitusmittareihin. Né&iden tekniikoiden lisdksi on kehitetty myo6s
uudentyyppisia  antureita, joista  potentiaalisimpia ovat  kvartsi- ja

kuituoptiikkasensorit (Conway ja Walton 2005).

Viime vuosina on my6s kehitetty automaattisia ajoneuvontunnistusjarjestelmia (AVI,
Automated Vehicle Identification) lahinna Saksan ja Sveitsin vilkasliikenteisille
moottoriteille asetettujen tietullien takia. Tammikuun ensimmaisesta paivasta 2005
lahtien Saksassa alettiin kerata tietulleja GPS-jarjestelman avulla. Kuljetusyhtididen
on ensin varustettava kuorma-autonsa OBU-jarjestelmalld, jonka saa ilmaiseksi
tiemaksujarjestelmdn kehittdneeltd Toll Collect-yhtiéltd. Asennuksen jalkeen
jarjestelma pystyy GPS-tekniikan avulla tunnistamaan tiemaksujen piiriin kuuluvilla
teilld kulkevat kuorma-autot ja laskemaan niiden kulkemat matkat (Conway ja
Walton 2005).

Kaikista tiehen sijoitettavista tai ajoneuvoihin asennettavista monitorointitekniikoista
vahdliikenteisille teille soveltunee parhaiten jarjestelmd, jossa yhdistetaan
ilmajousituksella toimiva kuorma-autojen painoa monitoroiva jarjestelma
rengaspaineita monitoroivaan CTl-jarjestelmaan (Central Tire Inflation). Kun ndma
jarjestelméat yhdistetddn automaattiseen ajoneuvontunnistusjarjestelméén, voivat
teiden kayttajat ja yllapitajat monitoroida kuormia ja kuormituksia reaaliajassa,
mink& ansiosta jarjestelma on hyddyllinen erityisesti kelirikon hallinnassa
(Saarenketo ja Aho 2005).
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8 Keskittyminen tien kayttajien tarpeisiin

Tulevaisuudessa tien kayttajien tarpeet vaikuttavat vahaliikenteisten teiden kunnon
hallintaan yha enenevassa maarin. Nama tarpeet voidaan jakaa karkeasti kolmeen
luokkaan: a) vaatimukset liikenneturvallisuudelle, b) kulkukelpoisuusvaatimukset ja
c) erityisvaatimukset (vaatimukset rakenteelliselle ja toiminnalliselle kunnolle).

Liikenneturvallisuus on luonnollisesti tarkein asia vahaliikenteisten teiden kayttajille.
ROADEX-projektiin kuuluneessa kyselyssa tien kayttdjien tarpeista (Saarenketo ja
Saari 2004) ilmeni, ettd Pohjoisen Periferian alueella tien kayttdjien suurimmat
liikenneturvallisuuden huolenaiheet liittyvat  yleisiin  talvikunnossapidon
standarditasoihin ja hoitotoimenpiteisiin, mutta Norjassa myds lumivy6ryvaara on
kriittinen seikka. Huonoimmat turvallisuusskenaariot raportoitiin kuitenkin talvella
teilld, joilla talven ajo-olosuhteita huonontavat my®ds muut ongelmat, kuten
routaheitot, jyrkat maet tai tiukat ja kapeat kaarteet.

Liikenneturvallisuuden jalkeen tienkayttdjille seuraavaksi tarkeimmat asiat ovat
“kulkukelpoisuus” tai “tasaisuus”. Pohjoisen Periferian alueella vahaliikenteisten
teiden kulkukelpoisuusongelmat liittyvat lahinna talvikunnossapidon haasteisiin
lumimyrskyjen tai —vydryjen tukkiessa tiet. Toisen vaikean
kulkukelpoisuusongelman, erityisesti sorateillda Pohjoismaissa, aiheuttaa kelirikko.
Liséksi runsaiden sateiden aiheuttama eroosio ja tulvivat joet aiheuttavat ajoittain
vaikeita ongelmia. Kaikki ndma ongelmat tulisi arvioida riskianalyysin yhteydessa
ennen hoitourakan standardien asettamista.

Kun tarkeimmat liikenneturvallisuuden ja kulkukelpoisuuden riskit on kasitelty, tulisi
jalielle jaaneet vahaliikenteisen tien kunnon hallintaan tarkoitetut resurssit
kohdistaa kullekin tielle ja alueelle ominaisiin ongelmiin. N&amé& ongelmat voivat
litty&a joko tien rakenteeseen tai sen toiminnalliseen kuntoon, kuten aiemmin tasséa
raportissa on jo mainittu. Jotta investoinnit olisivat mahdollisimman kannattavia,
tulisi ndma toimenpiteet keskittda tien kayttdjien kannalta ongelmallisimpiin kohtiin.
Esimerkiksi ROADEX:in tien kayttajakyselyssd (Saarenketo and Saari 2004) ja
muissa selvityksissa vahaliikenteisten teiden ajomukavuudesta on osoitettu, etta
toyssyt ja kuopat ovat tien kayttajien kannalta suurin ajomukavuusongelma.

ROADEX Il:n uudessa vahdliikenteisten teiden toimintalinjaehdotuksessa
(Johansson et al. 2005) tien kayttdjiltta keratyilla tiedoilla on hyvin suuri merkitys
palvelutasojen ja hoidon toimenpiteiden kynnysarvojen maarityksessa hoidon
hankintapolitikkaa varten. Tassa Roadex ehdotuksessa tien kayttajien tarpeet
selvitetaén arvioimalla ensin yksityisten henkildiden ja yritysten kuljetustarpeet. Kun
nama tulokset yhdistetdan elamanlankateiden ja alueiden haavoittuvuuden
arviointiin, voidaan tuloksena laskea TNI-indeksi (Transportation Need Index).
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Tien kayttajien mielipiteiden ja palautteen seuraaminen on mygs erittéin tarked osa
onnistunutta vahaliikenteisten teiden kunnon hallintaa. ROADEX:in tien kayttajien
haastattelukysely osoitti, ettéd kun tien kayttajat kokivat, ettd heidan mielipiteitaén
arvostettiin ja otettiin huomioon tien kunnon hallinnassa, he myds suhtautuivat
ongelmiin odotettua positiivisemmin. Hyvaa seurantajarjestelmaa tarvitaan myos
hankintapolitikan parantamiseen, seka lisaksi tien kayttdjien tyytyvaisyystasoon
perustuviin hoitourakoiden bonusjarjestelmiin.

Tien kayttajien tarpeita ja mielipiteitéd on perinteisesti mitattu kausittaisilla kyselyilla
ja haastatteluilla. Naissa kyselyissa on kuitenkin se ongelma, ettd ne antavat tietoa
[ahinna tien kayttajien yleisistd mielipidesuuntauksista, eivat niinkdan anna
projektitason tarpeiden arvioimiseen tarvittavaa yksityiskohtaista tietoa. ROADEX Il
—projektissa tehdysta tien kayttdjakyselystd (Saarenketo ja Saari 2004) saatiin
arvokasta tietoa tien kayttdjien ongelmallisiksi tai yleisesti huonokuntoisiksi
kokemien tieosien sijainnista. Tassa kyselyssa tien kayttdja sai merkitad
ongelmakohteet kartalle ja kommentoida niiden yksityiskohtia kirjallisesti. Kuvassa
11 on esimerkki talla tekniikalla laaditusta kartasta Senjan saarelta Norjasta. Tien
kayttajat ovat merkinneet karttaan tiejaksot, jonka he kokevat huonokuntoisiksi
kesaaikaisin.
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RRaREx

Kuva 11.Tien ammattikayttéjien mielipiteet ongelmateiden sijainnista kesaisin Senjan
saarella Norjassa (Saarenketo ja Saari 2004). Musta jaksot koetaan huonoimmiksi.

Téallaisten kyselyjen tekeminen pelkastaan ongelmakohtien selvittdmistéa varten on
kuitenkin kallista. Yksi tapa jakaa kustannuksia olisi kyselyn yhdistaminen
asiakastyytyvaisyysselvityksiin, joiden perusteella pé&atetddn paikallisten
kunnossapitourakoitsijoiden bonuksista. Suomessa Tiehallinto on hiljattain
kehittanyt ja jarjestanyt asiakastyytyvaisyyskyselyita viidella eri alueella (Sarkkinen
et al. 2004).

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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9 Toimenpiteiden kohdentaminen oikeisiin
kohteisiin

Koska vahaliikenteisten teiden kunnon hallintaan kaytéssa olevat resurssit
rajallisia, yksi tarkeimmistd periaatteista tieverkon kunnon parantamisessa on
kaikkien hoito- ja parantamistoimenpiteiden kohdistaminen vain toimenpiteita
tarvitseville alueille. Moderni paikannustekniikka ja tietojarjestelméat sekd suurien
tietomaarien kasittelyn mahdollistavien tydkoneautomaation kehitys tekee
mahdolliseksi optimaaliset tdsmatoimenpiteet hoitoa ja kunnostusta vaativilla
tieosuuksilla. Jos nykyisia ohjausjarjestelmid aiotaan parantaa, tulisi niitd muuttaa
selvasti nykyisestéd siten, ettd tiedonkeruun ja seurannan moduulipituuksia
lyhennetdan 20 — 100 metrista 1 — 10 metriin.

Kun siirrytdan fokusoiviin jarjestelmiin, taytyy koko tien kunnon hallinnointiprosessi
parantaa sellaiselle tasolle, ettd se pystyy késittelem&én tarkempia aineistoja. Ei
esimerkiksi ole enaa jarkevaa, ettd suunnittelujarjestelmat toimivat 20 m jaksoissa,
kun maatutkaluotauksilla saadaan tietoa 1 m tarkkuudella. Seuraavaksi kasitelladn
joitakin téiden parempaan kohdentamiseen tarvittavia avaintekijoitd ja moduuleja:

Tieosoitejarjestelmat, Tierekisterit

Vaikka GPS-jarjestelméat ovat tulevaisuudessa avainosassa, ja lahes kaikki
paikannustieto perustuu silloin GPS-koordinaatteihin, tarvitaan aina kuitenkin myoés
tieosoitejarjestelmaa (tierekisteri), jossa tieverkko on jaettu eri tieluokkiin ja
yksittiiset tiet on jaettu tieosiin, mahdollisiin sen alajaksoihin sekad kaistoihin.
Naissa jarjestelmissd on kaytdssa erityiset tieosoitteet, joilla on myés GPS-
koordinaatit, ja joihin kaikki tieltd kerétty numeerinen tieto voidaan liittda. Liséksi
jarjestelmasta voidaan etsia tietoa joko tieosoitteiden tai GPS-koordinaattien
perusteella. Kun tiekohtaista tietoa sitten lahetetdadn tien kayttajille, perustuvat
nama tiedot tierekisterijarjestelmaan.

Teiden tutkimus- ja monitorointijarjestelméat

Tarkasti kohdennettuun tien hoito- ja yllapitojarjestelmaan siirryttaessa tarkeintéa on
[Bytaa tietutkimusjarjestelma, jolla voidaan keréta ja tallentaa tietoa tien kunnosta
lyhyilla etéisyysvaleilld, mutta myos tarkasti paikannettuna. Naissa jatkuvissa
tutkimuksissa tarkeimpia tyokaluja ovat maatutkajarjestelmat, PTM-autot ja
digitaalinen videokuva. Tulevaisuudessa jarjestelmassa voi olla mukana myds
automaattinen paallystevaurioanalyysiyksikkd ja likkuva taipumamittari. Tien
pinnanmuotoja jaljentdvaa laserkeilausta kehitetadn parhaillaan, ja tekniikasta
onkin suurta hyotya, kun sitd voidaan ruveta kayttamaan taloudellisesti
vahaliikenteisilla teilla.
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Tiedon varastointi

Tieverkon omistaja tarvitsee jatkossa uudentyyppisia tiedon varastointijarjestelmia,
joiden avulla kaikki eri tyyppiset mittausaineistot ja eri formaateissa olevat tiedot
voidaan varastoida alkuperéisella tarkkuudella ja alkuperdisessa formaatissa.
Tarkoitukseen eivat sovellu perinteiset PMS-paallystejarjestelmat (Pavement
Management Systems), jotka on suunniteltu tiedon kasittelyyn valtakunnallisella
tasolla. Uudet moduulipohjaiset tietokantajarjestelmat sallivat suuren tietomaaran
tallettamisen yksittaisiin tietokantamoduuleihin, josta tiedot voidaan purkaa ja
analysoida aina tarvittaessa. Tulevaisuudessa teiden yllapitajien ei tarvitse hoitaa
ndiden jarjestelmien kaytt6d, vaan suuntauksena on ollut, ettd yllapitajat ostavat
nama palvelut erikoistuneilta palveluntarjoajilta. Kuitenkin kokemukset monista
maista ovat osoittaneet, etta yllapitajien on tarkeda pitaa itsellddn omistusoikeus
naihin jarjestelmiin tallennettuihin tietoihin.

Ohjelmistot ja tiedontallennusformaatit

Jotta kaikkia tieltd kerattyja aineistoja voitaisiin analysoida, tarvitaan ohjelmistoja,
jotka pystyvat lukemaan erilaisista tietokannoista ja —varastoista peréisin olevia eri
tyyppisid aineistoja seka kasittelemaan ja analysoimaan tietoja integroidusti, jolloin
suunnittelijat ja hoitourakoitsijat saavat helposti hyvan yleiskuvan jokaisen
tieosuuden kunnosta ja ongelmista. Koska aineistoja myts ladataan ja kaytetaan
suunnittelujarjestelmissa, ja lahitulevaisuudessa myods kohteessa tydskentelevissa
automatisoidussa tyokoneissa, kaikkien ohjelmistojen on tuotettava avoimia ja
standardisoituja tiedonsiirtoformaatteja. Parhaillaan ainakin Norjassa ja Suomessa
kdynnissd olevat uudet infra-alan tuotemalliprojektit mitd todennakdisimmin
ratkaisevat ndméa ongelmat.

Paikannus- ja osoitejarjestelmat

Keskitetympid tietoimenpiteitd kohti siirryttdessa yhtendiset ja riittavan tarkat
paikannus- ja osoitejarjestelmat ovat hyvin tarkeitd, jotta jokainen prosessiin
osallistuva tekee t6itd samassa jarjestelméassa ja kykenee sijainnintarkistukseen.
Tatd seikkaa korostaa esimerkki Suomesta, jossa yksi suurimmista syista
kelirikkokorjausten ep&onnistumisiin on ollut se, ettd urakoitsija on sijoittanut
kunnostusrakenteet  vaariin  paikkoihin  huonon  paikannustekniikan ja
osoitejarjestelman takia.

Eri paikannustekniikat, joita kaytetddn vahaliikenteisten teiden monitorointi-,
suunnittelu-, hoito- ja yllapitojarjestelmissd, voidaan jakaa yleisesti neljaan
luokkaan:

1. Tunnetusta referenssipisteestd etdisyyttd mittaavat paikannusijarjestelmat
(trippimittarit)
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2. Takymetrimittaukseen perustuvat paikannusjarjestelmat (optiset jarjestelmat)

3. Paikannusjarjestelmat, jotka perustuvat tiedon linkittamiseen alueelta otettuihin
digitaalisiin kuviin tai videoihin

4. Langattomat elektroniset paikannusjarjestelmat, kuten GPS

Tulevaisuudessa  paikannusjarjestelmat  perustuvat varmasti  elektronisiin
paikannusjarjestelmiin, mutta parhaita jarjestelmia ovat silti yhta tai useampaa ylla
mainittua  tekniikkaa hyodyntavat jarjestelmat. ROADEX Il —projektin
monitorointiraportissa (Saarenketo 2005) on kasitelty naitd paikannustekniikoita ja
niiden tulevia suuntauksia yksityiskohtaisemmin.
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10 Monitorointijarjestelmien suunnittelu

Suunniteltaessa monitorointijarjestelmia on otettava huomioon monia seikkoja,
joiden avaulla vahélikenteisten teiden kunnon hallintaa voidaan parantaa.
Ensinnakin on tehtdva ongelmanmaaritys, eli selvitettdvda minka tyyppinen
ongelma pitaa ratkaista/monitoroida. Vahaliikenteisilla teilla mahdollisia ongelmia
ovat esimerkiksi: a) tien toiminnallisen kunnon monitorointi mukaan lukien
talvikunnossapidon parametrit, b) tien rakenteellisen kunnon monitorointi, c)
kelirikon tai jaatymis-sulamissyklien monitorointi, d) ajoneuvojen, niiden nopeuden,
akselikuormien ja kokonaispainojen monitorointi, e) tien kayttdjien tarpeiden
monitorointi tai f) urakoitsijoiden tyon laadunvarmistukseen liittyva monitorointi.
Hyvan vahaliikenteisten teiden kunnon hallintajarjestelman pitdisi huomioida kaikki
nama tekijat.

Ongelmanmaarityksen jalkeen tulisi arvioida seuraavat tekijat: a) sensorien tyyppi
ja maara, b) mihin sensorit asennetaan, c) kuinka tihe&sti tietoja keréataan, d)
mittaustietojen paikannus (erityisesti kaytettdessa liikkuvia ajoneuvoja), e€)
tiedonsiirto, f) tiedon varastointi ja  kasittely, g) tietojen  kayttd
paatbksentekojarjestelmassa, h) tuloksista tiedottaminen.

Kun ongelma on maaritelty, sensoreiden tyyppi voidaan myds maarittdd niiden
asennuspaikan mukaan. Periaatteessa sensorit voidaan asentaa: a) tierakenteisiin
tai tien pinnalle, b) silloille, ¢) henkilé- tai kuorma-autoihin, d) lentokoneisiin tai
satelliitteihin tai e) sensorit voivat olla mukana kannettavia. Lisaksi uutena
asennuskohteena on tullut mukaan sensorien asentaminen ajoneuvojen renkaisiin,
mik& on nerokas idea, silla renkaat ovat suorassa kontaktissa tienpinnan kanssa.

Tiedon keraystiheys voi perustua joko mittausvalimatkaan tai aikaan, riippuen siita
onko sensorit asennettu pysyvdan kohteeseen tai liikkuvalle alustalle, kuten
ajoneuvoon. Siirryttdessd fokusoituihin  jarjestelmiin  tulee myds tiedon
keraystiheyden olla suurempi.

Luotettava  paikannusjarjestelma on  erittdin  tirked osa  toimivaa
monitorointijarjestelméd. Staattisten monitorointijarjestelmien kohdalla tdma ei
luonnollisesti ole ongelma, mutta liikkuvasta ajoneuvosta tehtdvassa
monitoroinnissa paikannus on tehtdva oikein. Hyvin suunnitelluissa jarjestelmissa
tama varmistetaan usein kaksois- tai kolmoisjarjestelmilla, mika tarkoittaa, etta
keratyt tiedot paikannetaan esimerkiksi GPS-mittaustietojen, etaisyyttd mittaavien
trippimittarien (DMI, Distance Measurement Instrument, trip-meter) ja tietoihin
linkitetyn digitaalisen videokuvan avulla.

Tiedonsiirtotekniikan valinta riippuu péddasiassa siita, miten tarkedd on saada tiedot
analysoitavaksi valittomasti. Paikallaan pysyvéat sensorijarjestelmét voivat lahettaa
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tietoja puhelinlinjoja pitkin  tai GSM/GPRS-modeemiyhteyden valityksella.
Liikkuvaan alustaan kiinnitettyjen sensoreiden kohdalla suosituin jarjestelma on
tutkimustiedon tallentaminen kiintolevylle, josta se voidaan ladata ajoneuvon
palatessa toimistolle. Jos sensoreita kdytetaan talvikunnossapidon toimenpiteiden
ohjauksessa, toteutetaan tiedonsiirto monitorointikeskuksiin tulevaisuudessa
todennakoisesti vain tiettyjen héalytysarvojen ylittyessa. Lisaksi, jos esimerkiksi
kuorma-autojen painoja monitoroidaan ASSWS:n kaltaisilla jarjestelmilld, punnitsee
jarjestelméa kuormituksen painon aina kuorma-auton pysahtyessé, ja lahettaa sitten
tulokset eteenpéin paikannustietoihin yhdistettyna.

Kaiken kentalta keratyn tiedon on tietenkin oltava oikein jarjesteltya ja tallennettua.
Tama on erityisen tarkedd toiminnallista tai rakenteellista tietoa kerattaessa.
Jokaisen Pohjoisen Periferian maan valtakunnallisessa paéallystettyjen teiden
hallintajarjestelméassa (PMS, pavement management systems) on tiedon
varastointijarjestelma, mutta valitettavasti néité tietoja ei usein voida kayttaa
optimaalisesti fokusoituneessa vahéliikenteisten teiden hoidon ja yllapidon
suunnittelussa.

paatoksentekojarjestelma. Tama saattaakin olla koko prosessin “kivuliain” vaihe.
Hallintojen sisalla paatoksentekoprosessiin saattaa kuulua useita kokouksia, ja
lainsdadantd saattaa vaatia useamman kuin yhden allekirjoituksen jokaiseen
asiakirjaan. Kaikki tama voi taas vieda aikaa. Jarjestelmien tehokkuus perustuu
kuitenkin usein nopeaan paattksentekoon, jolla voidaan joissakin tapauksissa
saastaa ihmishenkia. Taman takia ongelmat tulisi tutkia perusteellisesti ja
paattksentekojarjestelma tulisi suunnitella uudella tavalla.

Lopuksi, yksi tarkeimmistd hyvin toimivan jarjestelmdn osista on
monitorointituloksista tai hoitopitotoimenpiteista tiedottaminen niita tarvitseville ja
niistd kiinnostuneille osapuolille. Perinteisiin tiedotusmenetelmiin on kuulunut
kirjeiden, faksien, sanomalehtien tai radion ja television kayttdminen, mutta
uudentyyppiset tiedotus- ja viestintdtekniikat mahdollistavat kehittyneempien
jarjestelmien luomisen. Tulevaisuuden jarjestelmaresursseista kaksi tarkeintd ovat
internet ja langattomat viestintjarjestelmat, jotka on suunniteltu tien kayttajien,
hoidon urakoitsijoiden tiedotuskanavaksi. Kuvassa 12 on esimerkki jarjestelmasta,
jota kaytetaan hoitopitotoimenpiteiden monitorointiin ja tiedottamiseen Suomessa.

Vahaliikenteisilla teilla liikenneruuhkista varoittamaan suunniteltuja jarjestelmia
voitaisiin kayttad my6s antamaan varoituksia tiettyjen alueiden vaikeista ajo-
olosuhteista, esimerkiksi talvella lumivydryistd tai vaikka vain vaarallisista
toyssyistd. Kelirikkokauden aikana jarjestelmdd voitaisin @ myds kayttaa
raportoimaan teista, joilla on painorajoituksia tai joilla CTI-tekniikan k&ayttd on
pakollista.
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Kuva 12. Kaavio Suomen Tiehallinnon hoitourakoissa kaytettavastéa
tietojarjestelmasta, jonka pohjana on tiedonhallintapalvelun tuottajan yllapitama
verkkopohjainen paikkatietojarjestelma. Urakoitsijat ilmoittavat kaikista
hoitopitotoimenpiteista langattoman yhteyden kautta tietojarjestelmaan, josta tien
omistaja voi analysoida tietoja. Lisaksi valvojat voivat tarkistaa tyén laadun paikan
paalla. Myds tien kayttajat voivat tarkastella tiettyja tietokenttid. Kuva muokattu
Markku Tervon laatimasta kaaviosta 2005.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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12 Yhteenveto

Tassa raportissa on esitelty sekd nykyisid etta tulevaisuuden teknologioita, ja
lisdksi uusia ideoita Pohjoisen Periferian vahaliikenteisten teiden kunnon hallintaan
soveltuvista monitorointijarjestelmista. Naiden jarjestelmien tarkein etu on se, etta
tuotettujen aineistojen avulla teiden yllapitajat tai hoitourakoitsijat voivat kohdentaa
hoito- tai kunnostustoimenpiteet rajatulle alueelle, parantaa toimenpiteiden ajoitusta
ja liséksi valita jokaiselle alueelle optimaalisimmat toimenpiteet. Tassa raportissa
on esitelty myds uusia ideoita ja innovaatioita, joiden avulla voidaan ratkaista tai
minimoida joitakin muita ROADEX -—projektissa tunnistettuja vahaliikenteisten
teiden yllapidon ongelmia.

Esiteltyja uusia tekniikoita voidaan kayttda seuraavilla avainalueilla: kuivatuksen
parantaminen, rakenteellisen kunnon parantaminen, tieverkon toiminnallisen
kunnon parantaminen, Kkuljetusten ja kelirikon hallinnan kehittdminen,
talvikunnossapidon toimenpiteiden kehittdminen, sorateiden kunnossapidon
parantaminen. Lisaksi tien kayttdjien osallistumismahdollisuudet parantuvat tien
kunnon hallinnassa.

ROADEX Il —projektin vaiheissa | ja Il on tuotettu paljon arvokasta perustietoa,
jonka avulla voidaan parantaa tien kunnon hallintaa, mutta yhdistettyna moderniin
sensori- ja tietolikennetekniikkaan samat tiedot voivat tuottaa my6s uusia
mahdollisuuksia vahaliikenteisten teiden kunnon parantamiseen. Tulevaisuudessa
todenndkdinen suuntaus on, ettd tien kunnon monitoroinnissa siirrytaan
tiedonkeraykseen erikoistuneista ajoneuvoista jarjestelmiin, jossa vahaliikenteista
tieverkkoa sdannollisesti kayttdvida ajoneuvoja hyddynnetddn sensorialustoina.
Talla tavalla voidaan monitoroida suurempia alueita useammin, ja myds
edulisemmin. Kuvassa 13 on esitelty vahaliikenteisten teiden monitoroinnin ja
hallinnan pelikentta tulevaisuudessa Pohjoisen Periferian alueilla.



12 Yhteenveto

METEORO- : TIEPIIRIT, |v_f":'1hé- _
LOGINEN | YLLAPITAJAT 1 I|||_<ente|sten
INFORMAATIO[E] ! y/ X ! teiden
’—/  kuljetus-
] | Yhteistyd

sensorit, "musta

laatikko”, GPRS
' TIEN KUNNON
MONlTORO|NT|'|:j1 I'| INFOKESKUKSET

ASEMAT ZI\

1
1
1
1
sensorit, GPS, : painoanturit, CTI, sensorit, GPS,
1
1
1
1

|
1
. o s P 1| Ps. GPRs,
"musta laatikko”, GPS, "musta laatikko”, musta laatikko”, 1| alypuhelin,
GPRS GPRS GPRS navigaattori
TIEN KAYTTAJAT RASKAAT URAKOITS.lJA o 1 TIEN
taksit, posti KUORMA-AUTOT . Kunnossapitolaitteisto : KAYTTAIAT

______________________

Informaatiotyyppi
Tien kunto, saa
El Tien kunto, varoitukset, halytykset, jne.

El Painorajoitukset, sallitut enimmaispainot, CTl:n kéyttdpakko
Kokonaispaino, CTl:n kayttd, sijainti
Kunnossapitotoimenpiteet

Kuva 13. Vahaliikenteisten teiden monitoroinnin ja hallinnan pelikentta
tulevaisuudessa Pohjoisen Periferian alueilla.
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