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Hankkeen sisalto ja tavoite

Hankkeen tavoitteena on ollut maarittaa tiettyjen kaytdéssa olevien
HCT-yhdistelmien ajostabiliteetti ja rakenteiden kuormituksia
kaytannon mittauksin ja simulointimenetelmia hyddyntaen. Lisaksi
hankkeessa on jonkin verran tutkittu HCT puutavarayhdistelmien
aiheuttamaa tierasitusta. Hankkeen yhtena tavoitteena on ollut
myOs kerata ja tuottaa tietoa jota voidaan kayttaa
ajoneuvoyhdistelmien suunnittelun apuna tulevaisuudessa
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« Tarkoitus?

« Tarkasteltavia ajoneuvoyhdistelmia

« Ajoneuvoyhdistelmien laatimisen lahtokohdat

« Simulointimallit

« Simuloinnissa kaytettavat ajokokeet
 Erityyppisten ajoneuvoyhdistelmien stabiliteetista
« Mittaoptimointi
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 Arvioida erityyppisten ajoneuvoyhdistelmien
ajostabiliteettia

« Tarkastella miten eri mitoitusparametrit vaikuttavat tietyn

tyyppisen ajoneuvoyhdistelman ajostabiliteettiin ja
kaantyvyyteen
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* Yksinivelisia « Kaksinivelisia
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* Vetoautoja kolme eri tyyppia

« Kolmeakselinen telivetoinen
rekkaveturi, omamassa 9 t

= * Neliakselinen kuorma-auto,
== IR . omamassa 11t ja
e ' | kokonaismassa 34 t

e = * Viisiakselinen kuorma'auto,
omamassa 14 t ja
ﬁﬂ Lo kokonaismassa 42 t

* *
* *
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Taydet akselimassat tasan
jakautuneella kuormalla

Akselivali maaraytyy kuormatilan
pituuden ja etuylityksen perusteella

Kuormatiloja kahta perustyyppia
(lyhyet ja pitkat) seka kolme
perusmittaa

— 5250 mm ja 10500 mm

— 6250 mm ja 12500 mm

— 7820 mm ja 13600 mm

Kuorma vastaa yhta tai kahta
17000 kg puutavaranippua
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« Mitoitustarkasteluun otettavien ajoneuvoyhdistelmien osalta
tarkastetaan mm. siltasaanto ja ajoneuvoyhdistelman kaantyminen

« Pidemmilla kuormatiloilla varustetuilla peravaunuilla
akselivali/oikaisupituus kasvaa huomattavan suureksi
e Kaantyvyys:
— Niiden yhdistelmien osalta, joilla paastaan R12,5/2 m kdantyvyyteen,
kaytetaan sita.
— Pidemmilla yhdistelmilla kaytetdan mahdollisesti R15/2 m ympyraa
— Tarkastelu osalle tapauksia myds R12,5 90 astetta seka R16,5 120
astetta

« Ohjautuvat akselit kdantyvyystarkasteluissa mukaan tarvittaessa,
Kiinteilla akseleilla siihen asti kuin se on mahdollista.
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Simulointiohjelmistona Adams/CAR, Ajoneuvoyksikdiden rungot jaykkia,
massat keskitettyja ja kytkenta kinemaattinen

Jousitetut mallit, jouset mallinnettu Adams/CAR ilmajousielementeilla

Ajoneuvomallin osajarjestelmat maaritetty mittakuvien ja ajoneuvoista
mitatuista tiedoista

Rengasmalli PAC2002 (Magic Formula) puhtaille pitkittais- ja
sivuttaisluistoille, maaritetty renkaiden voimantuottoon perustuen

Ajoneuvoyksikoiden massahitausmomentit arvioita, maaritetty ajoneuvojen
geometriasta

Kuorman massahitausmomentti geometriasta ja tiheydesta
Mallit validoidaan ajoneuvokokeissa mitattuun dataan perustuen

*

*
* *
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Pystykietymakulmanopeus (deg/s)

Nivelkulma (deg)

; Vetoauto H
P R Viimeinen ajoneuvoyksikkd
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Ohjausheratteen taajuus [Hz]

Vetoauton i
pystykiertymékulmanopeus | \/

O —
Perdvaunun
pystykiertymikulmanopeus
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ISO 14791 standardin mukaiset open-
loop kaistanvaihto- seké pulssiohjaus-
herateajokokeet

Muuttuvan siniaaltoheratteen koe
ajoneuvoyhdistelméatyyppien
ohjausherétteen taajuusvasteen
selvittamiseksi

Ajokokeissa kaytettava ajonopeus 80
km/h

Maaritetddn RA-arvot, kiertoheilahtelun
vaimennuskerroin (YDC),
kuormansiirtymakerroin (LTR) ja taka-
akselin poikkeama vetoauton etuakselin
kulku-urasta stabiliteetin
maarittamiseksi
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Erityyppisten ajoneuvoyhdistelmien stabiliteetista

 Esimerkki 12500 mm
kuormatiloilla

 Ohessaesitetty 1, 2, 3
ja 4-nivelisten
ajoneuvoyhdistelmien
YAW RA-arvoja
kaistanvaihtokokeessa
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« Mittaoptimointi tavanomaista pidemmille yhdistelmilla, etusijalla talla
hetkella kolminiveliset yhdistelmat (A-double, ETT, B-triple)

« Maaritetaan ajostabiliteetti eri mitoitusparametreilla (Peravaunujen
akselivalit, aisan pituus, vetopoytien sijoittelu linkeisséa)

* Ohjelmistona Adams/Insight ja Adams/CAR:n

« Tavoitteena selvittaa, millaisella mitoituksella hyvaan kompromissiin
kaantyvyyden ja ajostabiliteetin suhteen:
— Mahdollisimman pitkat akselivalit?
— Vetoaisan pituuden vaikutus?

« Ts. miten laaditaan stabiliteetiltaan riittdvan hyva yhdistelma
halutulle kdantyvyydelle.
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Puoliperdvaunun Tdysperdvaunun Tdysperdvaunun A-mitta

akselivali akselivali 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500
6364 293 292 291 290 28 28 28 28 28 28 281
6538 2,85 2,84 2,83 2,81 280 2,78 277 276 274 2,73 . .
6713 277 2,76 2,75 2,74 272 271 2,69 268 267 265 [ ) E S I m e rk kl A_ d O u b | e 7
6364 6887 2,70 2,69 2,68 2,67 266 265 263 262 261 260 258 b}
7062 263 262 261 260 25 258 257 256 253 2,52 . .
7236 257 256 255 254 253 252 251 249 248 247 246
7410 251 250 2,49 2,48 2,47 246 245 2,43 2,41 2,40 e rl p e ravau n u n
6364 290 2,89 2,8 287 28 28 28 28 281 28 2,78
6538 2,8 281 28 279 277 276 275 274 273 271 2,70 . Y L . e ®
o IR o2 oo ke o » akselivalia/etu y| |ty5t aja
6538 6887 267 266 265 264 262 261 260 25 258 257 255
7062 260 259 2,58 257 2,5 255 254 252 251 2,50 . .
7236 254 253 252 250 2,49 249 247 246 245 244 243 1 1 t tt
7410 248 247 2,46 2,44 2,44 243 242 240 239 238 237 al S an p I u u a,
6364 2,86 2,86 2,85 284 28 281 28 279 278 276
6538 278 2,77 2,76 275 2,74 273 272 270 269 2,68
6713 270 269 2,69 2,68 266 2,65 264 263 262 261 259 ° ~ -~ :
6713 6887 263 262 261 260 25 258 257 25 255 254 2,52 a O I n tar aSte ta_VI a_
7062 2,56 256 255 254 253 251 250 249 248 247
7236 2,50 2,49 2,48 2,47 2,46 245 244 243 242 241 2,40 . .
7410 2,44 244 243 242 240 239 238 237 236 235 234 V al h to e h to a
6364 2,83 2,82 281 280 2,79 2,78 2,77 276 2,74 273 2,72
6538 275 274 273 272 271 270 269 267 2,65 2,64
6713 267 266 265 264 2,63 262 261 260 258 257 256 *7% —_—
6887 6887 260 259 258 257 256 255 254 2,53 250 2,49 — p e r
7062 253 252 252 251 250 248 247 246 245 244 243
7236 2,47 246 245 2,44 2,43 242 241 240 239 238 237 . .
7410 241 240 240 239 238 236 235 234 233 232 231 ku O rm atl I a n m Itt a
6364 2,80 2,79 2,78 2,77 2,76 2,75 2,74 2,73 2,71 2,70 2,68
6538 272 271 2,70 2,69 2,68 267 266 264 263 262 261
6713 264 263 262 261 260 25 258 257 25 254 253
7062 6887 257 256 255 254 253 252 251 250 248 247 246 o K u V a S S a Y AW R A_
7062 2,50 2,49 2,48 2,47 2,47 245 244 243 2,41 2,40
7236 2,64 243 242 241 240 239 238 237 236 235 2,34
7410 238 237 236 236 235 234 232 231 230 229 228
6364 2,77 2,76 2,75 2,74 2,70 2,68 267 2,65 arvot 1 O 500 I I I I I l
6538 269 268 2,67 266 265 264 261 2,60 259 257
6713 261 260 259 258 2,57 255 254 253 251 250 . .
7236 6887 254 253 252 2,51 250 249 248 2,47 2,46 244 243 ku O rm atl I O I | I a
7062 247 246 245 2,44 2,44 243 241 240 239 238 237
7236 2,41 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231
7410 235 234 234 233 232 231 230 229 227 226 225
6364 274 2,73 2,72 2,71 2,70 2,69 2,68 2,67 2,65 2,64 2,63
6538 2,65 265 2,64 263 262 261 260 258 257 256 255
6713 258 257 256 255 254 253 252 251 250 249 2,47
7410 6887 2,51 249 248 247 246 2,44 2,43 2,42 2,40
7062 244 244 2,43 2,42 2,41 240 239 238 236 235 234 * * **
7236 238 2,37 235 235 234 233 232 230 229 228 *
7410 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 - t a —
- Euroopan unioni
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Kiitos mielenkiinnostanne!
Kysymyksia?

Miro-Tommi.Tuutijarvi@oulu.fi

13.2.2018
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HCT-puutavarayhdistelmien ajoseuranta- ja
stabiliteettitutkimus

Mittaukset ajoneuvoyhdistelmissa
HCT-foorumi 14.2.2018
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\ I 4 Auto- ja tydkonetekniikka /
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* Yhdistelmien anturointi
« Ajovakauden mittaukset maantiella, tuloksia
 Vetoaisavoimamittaukset

E U : I.ta- Euroopan unioni
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- GPS

— FMS-liitynti (auton CAN-viyli)
— tiedonkeruuyksikkd

— Fitlet miniPC

Ohjavuskulma-

anturi

axi = pitkittéiskiihtyvyyden mittaus

ayi = poikittaiskiihtyvyyden mittaus

wzi = pystykiertymakulmanopeuden mittaus
& = ohjauskulman mittaus

‘uoliperdvaunun runkopalkin ja pankon alapaan
muodonmuutosten mittaus venymaliuskoilla

-Aisavoiman mittaus venyméliuskoilla
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‘Venymaliuskoja vetopdydén kiinnitysosissa

+ Ketosen Kuljetus 104 t ja P&A Trans 84 t toisiaan

vastaavilla mittausjarjestelmilla

»  Kuljetusliike O Malisen yhdistelmissa (84 tja 76 t)

ainoastaan vetoaisavoimamittaus

« Ketosen Kuljetuksen 76 vertailuyhdistelmassa

19

ajodynamiikan mittaus suljetun alueen kokeissa
Projektitutkija Ville Pirnes, Oulun yliopisto,14.2.2018
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P&A Trans, 84 t yhdistelma, tammikuu 2017 Ketosen Kuljetus, 104 t yhdistelma, helmikuu 2017

Sivuttaiskiih ksien jakauma : feleii i
10% - tyvyy ] _ 0% - Sivuttaiskiihtyvyyksien jakauma
= Etuakseli Etuakseli
9% | - ' — TPV etL,lneIi . ' 9% —— PPV painopiste
TPV painopiste PPV takapaa
8% - - = TPV takatell 8% I —— TPV etuteli
= TPV painopiste
?0/ N Matka 3543.5 km TPV takateli
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c o
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Sivuttaiskiihtyvyys [g] Sivuttaiskiihtyvyys [g]

« 104 t yhdistelméassa sivuttaiskiihtyvyydet jakaantuneet
laajemmalle alueelle

« Samankaltaiset jakaumat muiltakin ajankohdilta 3
— Taman sivun kuvaajissa on mukana paljon mittausdataa E U I_ ta_ * x *

o o Euroopan unioni
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km

/

0,1 g ylitys, kpl

21

0,1 g sivuttaiskiintyvyyden ylitys ajomatkaan 0,1 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitys
suhteutettuna, yhdistelmat kuormattu ajomatkaan suhteutettuna,
yhdistelméat ilman kuormaa

160
140
120
120 £
100 X 100
80 E_ 80
60 Q@ 60
40 = 40
20 -
0 = 20
© © © © © © © © © © A A A =) 0
N N N N N NS N N N N N N N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q,\\‘L ng’ Q"J\% Q6\‘1/ Q,\Q/ Qq)\’b QO_)\‘I/ \Q\‘L \,\\’1« @‘L Q,\\'L qu/ Q,b\‘lz (19,\% q,Q\Q) (19(0 q/Q\fo (19,@ rl9,\‘”0 (19,\% rl,Q\Q) (19,@ ,19'\% (19,(\ r19'<\ (19,(\
W 7 ql gV oV Vo g g o
Kuukausi QY Q Q7 QO QY QY &7 N NNV QO QY O
Kuukausi
Ketonen 104 t P&A Trans 84 t
Ketonen 104 t P&A Trans 84 t

Mittausjaksolla esiintyneiden yli 0,1 g jaalle -1 g
sivuttaiskiihtyvyyksien lukumaara jaettu mittausjaksolla
kuljetulla matkalla => vastaa kysymykseen: kuinka monta
kertaa tietty sivuttaiskiihtyvyys ylitetdan ajettua kilometria
kohti?

Kuvaajissa esitetty yhdistelmien viimeisen
sivuttaiskiintyvyyden mittauspisteen tulokset (tdysperavaunun
takateli)

*
* H
E U : I.ta- Euroopan unioni
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0,1 g ylitys, kpl / km

0,1 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitys ajomatkaan
suhteutettuna, kuormattu, nopeus yli 70 km/h
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Al SR S A < A \ - R\ N\ O U

Kuukausi

Ketonen 104 t P&A Trans 84 t

Kuvaajassa otettu huomioon vain yli 70 km/h ajonopeus

Molemmissa yhdistelmissa kertyma on pienempi verrattuna
kaikkien ajonopeuksien tuloksiin,

84 t HCT-yhdistelméasséa ero on suurempi kuin 104 t HCT-
yhdistelméassa

Projektitutkija Ville Pirnes, Oulun yliopisto,14.2.2018
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Matkan suurin sivuttaiskiintyvyys useimmiten kyseisella tienkohdalla

Ketosen Kuljetus, 104-tonninen HCT-yhdistelma, Napapiirin maki
T |

0.2 T T
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2 0.1 \ 7
2 o N
Z Vetoauto, etuakseli
-% 0 Puoliperdvaunu, painopiste
% Taysperavaunu, etuteli
-0%' Taysperdvaunu, painopiste
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-0.1 7
25
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0.2 P&A Trans, 84-tonninen HCT-yhdistelma, Napapiirin maki
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104 t HCT-yhdistelma ja 84 t HCT- « Malinen 76 t yhdistelma:
yhdistelmat:

45 240

Pitkittaisvoiman

100
fan)

mittausliuskat
b Oy I —

o 7\ Pitkittaisvoiman
Poikittaisvoiman mittausliuskat
mittausliuskat XI O

2600

« Tulosten kasittelyssa voimat jaettu
matalataajuisiin (alle 0,5 Hz) ja
korkeampitaajuisiin (0,5-10 Hz) voimiin

— Matalataajuiset aiheutuvat kiihdytyksista,

jarrutuksista ja ajovastuksista, korkeampitaajuiset
tien epatasaisuuksista

*

*
* *
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Vetoaisavoimat
« Matalataajuiset voimat (valta- ja kantatiet, talviolosuhteet)

Taajuus alle 0,5 Hz Taajuus alle 0,5 Hz

6%

Taajuus alle 0,5 Hz

10% 8%
9% — 1 — Minimi -36kN
Minimi -55 kN Minimi -21 kN 7% lnlml . i
8 Maksimi 76 kN 5% 1 Maksimi 57 kN ' Maksimi 53kN
. L
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7% [ "
oL
: E 2 g0 |
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g 5% 2 30 | 5
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£ 4% E @
Z @ S sl
2% | @ 3%
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2% | 2% |
1% t
1% | 1o |
0% — : 0%
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40 0% '
Aisavoima [kN] Aisavoima [kN] -40 20 0 20 40
. . Aisavoima [kN]
Malinen, 76 t yhdistelma Malinen, 84 t yhdistelma

. . P&A T , 84 t yhdistelma
(vain suorat tie osuudet) rans yhdistelma

Vipuvoimaa
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« Korkeataajuiset voimat (valta- ja kantatiet, talviolosuhteet)

15% Taajuus 0,5-10 Hz Taajuus 0,5-10 Hz Taajuus 0,5-10 Hz
o T T T I I I T T T

14%

12%

Minimi -98 kN 129 - | Minimi -83 kN _ Minimi -127 kN
Maksimi 90 kN Maksimi 106 kN 10% 1 . Maksimi 126 kN

Matka 1725.6 km I Matka 7442.1 km Matka 3543.5 km

| i 10% 1 i Keski 68.4 km/h i

10% | Keskinopeus 70.5 km/h | €SKINopeus Bo.4 Km 89, 11 Keskinopeus 75.6 km/h
(+] | o r

8% |

6% 1
6% 1

Suhteellinen osuus
Suhteellinen osuus
Suhteellinen osuus

50/0 - 40/0 [
4%

2% 2% 1

0% 0%
40 20 0 20 40 40 -20 0 20 40
Aisavoima [kN] Aisavoima [kN]

0%
-40 -20 0 20 40
Aisavoima [kN]

Malinen, 76 t yhdistelma Malinen, 84 t yhdistelma P&A Trans, 84 t yhdistelma

« Samankaltaiset jakaumat

*

*
* *
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Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelmi, aisavoimat, talvi 2017

Taajuus alle 0,5 Hz Taajuus 0,5-10 Hz

7%

12%
6% F (li Minimi -144 kN | | f Minimi -85 kN
I| Maksimi 42 kN 10% 1 Maksimi 170 KN | 1
o | Matka 1758 km
5% . Keskinopeus 72 km/h
” » 8% T
= =
@ ?
o 4% 1 o
5 @
= £ 6%
] ]
L 3%t z
= -
= =
w w
4%
2%
2% t
1% °
0% 0%
40 -20 0 20 40 40 -20 0 20 40
Aisavoima [kN] Aisavoima [kN]

« Samankaltainen jakauma korkeammilla
taajuuksilla muiden yhdistelmien kanssa

« Matalalla taajuudella puristusta enemman
kuin muissa yhdistelmissa

* *
* *
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*

*
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Tienrasitukset tieverkossa:
Mittaukset + Tulokset 2017

Soratie Asfalttipaallysteinen tie

\l/
[\L:,u] OULUN YLIOPISTO

Veikko Pekkala
Perttu Niskanen
Mauri Haataja
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« Verrata referenssi- ja HCT puunkuljetusyhdistelman tien
rakenteisiin aiheuttamien vasteiden ja muodonmuutosten
suuruuksia toisiinsa ja arvioida eri yhdistelmien
alheuttamaa tierasitusta kyseiselle tielle/tietyypille.

« Tarkastelu lahtokohtaisesti yhdistelmittain ja
mahdollisuuksien mukaan akseleittain.

* X %
* *
* *

*
* *
EU I-ta- Euroopan unioni
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Mittaukset suoritettiin vuoden 2017 aikana Pohjois-Suomen tiestdéssa
vildessa mittauskohteessa, jotka pyrittiin valitsemaan HCT-yhdistelmien
ajoreittien* perusteella.

Vuotso (Kuusikiekerontie 213, vanha 4-
tie)
— Vahaliikenteinen tie

— Ohut paallysterakenne
— Turvepohjamaa

Vuojarvi (Rovaniementie 4306, 4-tie)
— Varalaskupaikka
— Vilkasliikenteinen tie
— Erittdin vahva rakenne
— Kitkapohjamaa

Rovaniemi (Isoaavantie 7)
— Vilkasliikenteinen tie teollisuusalueella
— Vahvistettu pohjamaa

Ylikiiminki (Tervasmaantie 84)
— Turvetuotantoalueella oleva turvemaalle perustettu

AZKe&  Rovaniemi
ATE | psaltiiie 3 -

Seidni

soratie

Kuhmo (Korpikoskentie 521)

— Metsahallituksen soratie

*) https://www.trafi.fi/tieliikenne/luvat_ja_hyvaksynnat/hct- 31

rekat/kuljetusyrityksille _myonnetyt luvat



https://www.trafi.fi/tieliikenne/luvat_ja_hyvaksynnat/hct-rekat/kuljetusyrityksille_myonnetyt_luvat

Paino

YHDISTELMAT Paino mittauspédivana kuormattuna (kg) tyhjéna (kg) |Kuorman nettopaino (kg)
Vuojdrvi 1) | Vuotso 1) | Ylikiirminki Kuhmo Vuojdrvi 1) | Vuotso 1) | Ylikiiminki Kuhmao
HET: 13-ex Ketosen Kuljetus Oy 103500 104000 29420 74080 74580
(Aax-ka+dax-pk+Sax-pk) 104 t
HCT: 10-an P&A Trans Oy 84000 84300 21730 62270 62570
(Sax-ka-5ax-pk) 84 t
fax (5pin ammattioplsto 220 64360 19960 44260 44400
(3ax-kat+dax-pk) 64t (LAO)
HCT: 10-ax 0 Malinen Oy 82820 23060 26300 56520 56760
(Sax-ka-5ax-pk) 84 t
9-ax
0 Mali 0] 76080 74820 26800 45280 48020
(dax-ka-5ax-pk) 76 t atinen Ly =
7-ax Oulun seudun
57080 23500 33580
(3ax-ka+dax-pk) 60t ammattiopisto (OSAQ) =
7-ax Kainuun
61120 22700 38420
(3ax-ka+dax-pk) 60t ammattiopisto (KAQ) =

alleviivattu = nosturi (3500 kg) nupissa mittauspaivana

1) Vuojarvi ja Vuotso: Vain 7-

akselisessa yhdistelméassa
oli nosturi ja se siséllytettiin

Mettokuorman suhde mittauspdivana

yhdistelIméan nettokuormaan

Vuojarvi Vuotso Ylikiiminki Kuhmao
 Ylikiiminki ja Kuhmo: N
13ax/7ax 1,7 1,7 I . . W
kaikkien yhdistelmien S o
l0ax/7ax | 14 L4 L7 Lo nosturit sisallytetty-painoon R
Jax/7ax 15 1,2 tyhjana E U - I.ta. Euroopan unioni
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Rovaniemea lukuun ottamatta mittauskohteissa jarjestettiin mittauspaiva.
Mittauspaivan aikana puutavarayhdistelmat ajoivat mittaussuoran ylittaden
samalla mittauspisteen useampaan (21-24) kertaan ennalta maaratylla
keskinopeudella samalla seuraten tiehen maalattua ajolinjaviivaa. Muuta
liikennetta ei suoralla mittauspéaivan aikana ollut.

Tien rasitusta kasvatettiin mittauspaivan aikana laskemalla keskinopeutta
ja tihentamalla yliajojen valista aikaa.

Lisaksi asfalttitieckohteissa ajettiin kolme kertaa "maksimikuorma’
perakkain ajavien yhdistelmien muodostamana jonona.

Poikkeuksena oli Rovaniemi, jossa
jatkuvatoiminen mittausjarjestelma mittasi

venymaliuskoilla kaikkea mittauspisteen yli et
menevaa liikennetta 10 viikon aikana. )
Mittaustuloksista analysoitiin lopulta 96 ylitysta. EU:lta Euroopan unioni

2014—2020  Euroopan aluekehitysrahasto



Mittaukset

Paallystetiekohteet:

Roadscanners Oy

Aikaisemmin tehty:
Rakennekerrokset ja materiaalit:
- Maatutkaus (Roadscanners Oy) K f ) I . .
- Kantavuusmittaukset (Mitta Oy) OSteUSprO 111 Urautuminen
- Naytteenotto (Mitta Oy) e e =~ :
- Laboratorio (Oulun Yliopisto, 23-48cm [sekie (MaatUtka US) (Laserkella US)
Oulun Ammattikorkeakoulu) ﬁﬁ: ::m:
e b Paallystepinnan

Puristumat/venymat
(Venymaliuskat) (9-15 kpl)
Oulun yliopisto
Soratiekohteet: ' RoadscahineisOy

0-15 cm o skkmr (Maatutkaus) (LaserkeilaUS)

P é
.- \ Maanpaineanturit (2 kpl)

35-50-» HEMr

Huokosvedenpaine-
anturit (4 kpl)
Tampereen teknillinen yliopisto

Oulun yliopisto
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Ajolinja = tien keskiviivat

PAALLYSTETYT TIET
Vuotso Vuojarvi

Tien pintaan maalattu
ajolinja

Tien pintaan maalattu
ajolinja

Rovaniemi
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Urasyvyyden kehittyminen oli odotusten mukaisesti suurinta turvemaalle perustetussa
ohutpaallysteisessa Vuotsossa (2 mm paikallisesti mittauspéaivan aikana), jossa
suurimmat urakasvut mitattiin mittaussuoralla samoissa paikoissa kuin kosteusprofiilin
suurimmat muutoksetkin: todennékoisesti pehmeikon paissa.

Kapealla Vuotson tiella mm. tien sivukaltevuudesta johtuen yhdistelmien renkaita oli
vaikea ajaa samaa ajolinjaa (tiehen maalattu viiva) pitkin varsinkin mittauspisteen
kohdalla. Maksimissaan ensimmaisen ja viimeisen renkaan ajolinjojen hajonta
yhdistelmilla oli 21-36 cm.

Paksupéaallysteisessa ja —rakenteisessa tiella Vuojarvella ei tapahtunut urakehitysta.
Mittaukset suoritettiin kuumana kesapaivana, jolloin paallyste on ollut
pehmeimmilla&n. Kuormittavien rekkojen ajolinjojen luonnollinen hajonta on saanut
aikaan jopa lievaa péaallysteen urien silottumista.

Kosteusprofiilin muutoksia havaittiin Vuojarvella
|&hella tien pintaa poikkisuuntaisten halkeamien
ymparistossa. Todennakdisesti tama johtui [ampiman
paallysteen pinnan tiivistymisesta /
muokkautumisesta kuormitusten alla. *

*
* *

* X %

* *
E U : I.ta- Euroopan unioni
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Vuotso Vuojarvi

3000 Vuotso @ 7-ax-60km/h-tot 3000 Vuojarvi B 7-zx-80km/h-tot
W 10-ax-80km h-tot
2500 B 10-ax-60km/h-tot 2500 B 13-ax-80kmh-tot

2000 B 13-ax-60km/h-tot 2000

@ 7-ax-60km/h-tot
B 10-ax-60km h-tot
B 13-ax-60km h-tot

1500 1500

W 7-ax-40km/h-tot 1000

| 10-ax-40km/h-tot
500

B 13-ax-40km/h-tot
4]

1000

"kuopan tilavuus"
"kuopan tilavuus”

@ 7-ax-40km/h-tot
B 10-ax-40km h-tot
B 13-ax-40km h-tot

500

HUOM: Kuvissa mittaustuloksia ei ole suhteutettu nettokuormiin

Suhteutettaessa "kuopan tilavuus” sivulla 32 esitettyihin yhdistelmien
hyoty/nettokuormiin on Vuotson ja Vuojarven osalta suhdeluku (13-ax vs. 7-ax ja
10-ax vs. 7-ax) on valilla 0,7-0,9. Suhdelukua ei kuitenkaan voi kayttaa
sellaisenaan osoittamaan yhdistelmien kuormitusvaikutuksia koska "kuopan
syvyydelle” ei ole maariteltya vauriokerrointa.

*
* H
E U : I.ta- Euroopan unioni
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ROVANIEMI

HUOM: Kuvan mittaustuloksia ei ole suhteutettu nettokuormiin _ )
* Rovaniemella suuret

erot "kuopan

Rovaniemi - "kuopan tilavuus" - Kaikki ja maksimiarvojen
tuottamat ylitykset

000 tilavuudessa” 7-
. akselisen ja 10/13-
: B 7617 kplJkA akselisen valilla johtuu
5 2000 10443 kpl KA osaltaan siita, etta 7-
5 B iTEe e akseliset yhdistelmat
2 o — ovat ajaneet
R B 10-MAX(S)-KA vaihtelevasti eri kohdilla
s W 13-MAX(5)-KA kaistaa
7-10 -13  7-10-13 * I-akselisten
_ - _ ) yhdistelmien
Keskiarvo kaikista Keskiarvo viidesta kokonaispainoista ei ole
96 ylityksesta suurimman tarkkaa tietoa eli ne
"kuopan tilavuuden” vaihtelevat
tuottamasta ylityskerroittain

% ylityksesta



SORATIET

Ylikiiminki Kuhmo

Mittauspiste ja —suora Mittauspiste ja —suora

MitEuspIsiela_suos hiidauspiate Ia=suor mittauksia edeltdvalld viikolla mittausten jalkeen

mittauksia edeltavalla viikolla mittausten jalkeen

Tien pintaan maalattu Tien pintaan maalattu
ajolinja ajolinja
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Soratiekohteissa tien rakennekerrokset vaihtelivat lyhyellakin
matkalla. Taméa nakyy selvasti maatutkakuvissa ja
kantavuusmittaustuloksissa.

Soratiella rakennemateriaaleilla ja sdadolosuhteilla oli selva
vaikutus mittaustuloksiin, varsinkin Kuhmossa tien
hienorakeinen pintamateriaali oli kuivunut kovaksi antureiden
asentamispaivan ja mittauspaivan valisena aikana.

Mittauksilla etsittiin eroja erilaisten ajoneuvoyhdistelmien
valille.

* X %
* *
* *
*

*
* 4k
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 Ylikiimingissa urakasvu mitattiin paikallisesti enimmillaéan jopa yli 10 mm,
joten urasyvyyden kasvua tapahtui varsin merkittavasti kuormitusten aikana.
Osasyyna oli lanatun tien pinnan alkutiivistyminen rasituksen alussa.
Kosteuden kasvua havaittiin niisséa kohdissa, missa rakenteen
kokonaispaksuus on ohuimmillaan.

« Kuhmossa urakasvua oli paikallisesti enimmilladn noin 8 mm. Urasyvyys
kasvoi kohteen alkuosalla, mutta loppuosalla se monin paikoin pienentyi.
Todenndakdisesti rekat ovat ajaneet tarkemmin samassa ajourassa
kohteen alkuosalla ennen mittausantureita, ja antureiden jalkeisella
osalla ajolinjoissa on ollut enemman hajontaa, mika selittaa urien
tasoittumista. Kosteusprofiileissa ei havaittu oleellisia muutoksia
kuormitusten edetesséa, eika nain ollen mydskaan viitteita kosteuden

kasvusta / pumppautumisesta.

* X %
* 5
* *

*
* 4k
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Tavoitteena havannoida veden pumppautumista tierakenteen pintaa kohden
yliajavan ajoneuvon vaikutuksesta

Soratiemittauksissa huokosvedenpaineen muutokset eivat suuruudeltaan
olleet kovin merkittavia naissa mittauskohteissa

Ajonopeuden alentaminen suurentaa huokosvedenpainetta tierakenteessa

Kummassakin kohteessa havaittiin viitteita, etta 76 ja 84 tn tukkirekalla on
suurempi potentiaali heikentaa tierakennetta huokosvedenpaineen
kasvamisen mydta kuin 60 tn rekalla. 76- tonnisen ja 84-tonnisen
ajoneuvoyhdistelman valinen ero oli pieni.

Mittaukset viittaavat siihen, ettd isojen kokonaispainojen yhteydessa
soratien vaurioitumisriski kasvaa otollisissa olosuhteissa ( kosteutta paljon
tierakenteessa, erittain hidas ajonopeus, samat ajolinjat)

Ylikiiminki 27.9.-17: sywyys 36 cm ja nopeus 10 km/h ylitykset 22, 23, 24

kPa

¥ ‘;;;;!"""‘.“\'\”I‘Mi *W L

g ik * = vyiimeinen akseli (7/9/10)

HWP

wlitys 22: nopeus 11,7 kmi'h, rekka 80 tn +* v
ylitys 23: nopeus 14,5 kmyjfh, rekkca 78 tn E U i lt * * *
1 akseli wlitys 24: nopeus 10,3 kmy'h, rekka 84 tn - a Euroopan unioni
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Kuvaa tierakenteessa tietylla syvyydella
esiintyvaa pystyjannitysta kun ajoneuvo
ajaa anturin yli.

Syvemmalla tien (noin 40 cm)
rakenteissa mitatulla rasituksella
nayttaisi olevan vaikutus 7-akselisen ja
9- seka 10-akselisen véliseen
suhdelukuun. Suhteutettaessa sivulla 32
esitettyihin yhdistelmien
hyoty/nettokuormiin on Ylikiimingin ja
Kuhmon osalta suhdeluku (10-ax vs. 7-
ax ja 9-ax vs. 7-ax) on 1,6-2.
Suhdelukua ei kuitenkaan voi kayttaa
sellaisenaan osoittamaan yhdistelmien
kuormitusvaikutuksia koska jannityksen
jakaantumiselle ei ole méaariteltya
vauriokerrointa.

1. 10.
AKS el ctmmen e e e _nnn@KSEI
: = o prar-—— 0,00

' AT TS

& 1000

Kuva esittaa yksivaristen
pylvaiden eli ykkospyoraakselin
alheuttaman suuremman
paineen maaperassa

* X %

*
* *

*

*
* *
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Tien rakennemateriaalien ominaisuuksilla ja vallitsevilla ymparistéolosuhteilla
(lampdtila, kosteus) oli sorateilla merkitysta tuloksiin.

Mittaustulosten perusteella erot 7-akselisen ja 9/10-akselisten valilla olivat
todennettavissa mittauspaivan olosuhteissa ajettaessa erittain hitaasti (10 km/h)
samoja ajolinjoja.

Kaytetyilla mittausmenetelmilla mittauspaivan olosuhteissa ei 9-akselisen ja 10-
akselisen valille saatu merkittavia eroja (vaatii pidempiaikaista tutkimusta
vaihtelevissa olosuhteissa).

Mittauspaivien olosuhteissa ei pumppautumisilmiota tien rakenteissa havaittu
Kuhmossa mittaussuoralla eika Ylikiimingissa mittauspisteessa.

Mittaussuorilla oli mittauspisteita selvasti huonompia kohtia
joiden voidaan olettaa vaurioituvat huonoissa olosuhteissa
nopeammin kuin mittauspisteiden kohdat.

* X %

*
* *

*

*
* *
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