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ALKUSANAT

Suomen nastarengasmaaraykset ja niiden jatkuva kehittdminen on ollut ensiarvoisen tarkeéda
teiden kulumisen kannalta.

Nykyisessé vaiheessa, kun nastarenkaita on kéytetty yleisesti jo 50 vuotta, voidaan arvi-
oida, ettd maaraysten ansiosta teiden kuluminen ja sen aiheuttamat uudelleenpaallystyksen
kustannukset ovat alentuneet murto-osaan siitd, mita ne olivat 70-luvun alussa ennen en-
simmaisia nastarengasmaéarayksia. Tata on yksityiskohtaisemmin kuvattu liitteessa 1.

Taman toimialan kehittdmisessd Suomen rooli on ollut suhteellisen merkittava kaikkia si-
dosryhmié ajatellen. Taman vuoksi on tarkedd, ettd kaikki yhteisty6hon osallistuvat tahot
tulevat tasapuolisesti informoiduiksi tahénastisen kehitystyon taustatekijoista.

Taman selvityksen tarkoituksena on auttaa ymmartamaan yliajokokeen kehityksen aiemmat
vaiheet ja tyyppihyvéksynnéssa kdytettavien raja-arvojen maaraytymisen perusteet. Lisaksi
toivotaan, etté selvitys voisi toimia perustana nastarenkaiden tyyppihyvéksyntavaatimusten
jatkokehitykselle.

Selvityksen on tehnyt Timo Unhola, yksi kokeen kehittajista.

Tilaajana oli Mika Loponen, Trafi

Helsingissa, 22.9.2015

Marko Sillanpéa
Tieliikennejohtaja

Liikenteen turvallisuusvirasto (Trafi)



FORORD

Finlands regler géllande dubbade déck- och deras kontinuerliga utveckling har varit av av-
gorande betydelse nar det galler végslitage.

Nu, néar dubbdack har anvants i stor utstrackning i 50 ar, kan man uppskatta att tack vare
bestammelserna har vagslitage och aterbelaggningskostnader reducerats till en brakdel av
vad de var i borjan av 70-talet innan de forsta reglerna gallande dubbade dack introducera-
des. Detta beskrivs mer i detalj i bilaga 1.

Finlands roll har varit relativt viktigt for alla intressenter i atanke nér denna sektor har ut-
vecklats. Det ar darfor viktigt att alla som deltar i samarbetet kommer att vara lika underrat-
tade om bakgrunden till utvecklingen hittills.

Denna utredning borde bidra till att forsta forgaende utvecklingsstadier av testen samt an-
ledning till bestdmning av gransvardena uppsétta for typgodkénnande. Dessutom &r for-
hoppningen att rapporten skulle tjana som underlag nar tekniska krav om dubbdéck vidare-
utvecklas for typgodkannande.

Utredningen gjordes av Timo Unhola, en av utvecklarna av testen.

Bestallaren var Mika Loponen, Trafi

Helsingfors den 22.9.2015

Marko Sillanpéa
Végtrafikdirektor

Trafiksakerhetsverket (Trafi)



FOREWORD

In Finland, the studded tyre regulations and the continuous development of them have been
of paramount importance in terms of road wear.

At this point, when the studded tyres have been widely used for 50 years, it can be esti-
mated that, thanks to the regulations the road wear and the costs associated with resurfacing
have been reduced to a fraction of what they were in the early 70's before the first studded
tyre regulations were introduced. This is described in more detail in Annex 1.

Finland's role in development of this sector has been substantially noteworthy involving all
stakeholders. In this context it is important that all relevant parties of co-operation in this
field are informed uniformly about backgrounds of the development work done so far. This
report should help to understand previous stages of the development of the over-run-test
and the reasoning behind determination of the type-approval limits. Hoping also the report
serves as a basis for advanced future steps of studded tyre type-approval requirements.

The report was done by Timo Unhola, member of the developing team of the test.
Assigned by Mika Loponen, Trafi

Helsinki 22.9.2015

Marko Sillanpéa
Director General of Road Transport

Finnish Transport Safety Agency (Trafi)
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TIHIVISTELMA

Yliajokoe on nastarenkaiden tiekuluttavuutta mittaava menetelma, jota kehitettiin VTT:11a
vuodesta 1985 alkaen ja se on maaréatietoisen kehitystydn ja kymmenen vuotta myéhemmin
koetta varten suunniteltujen sahattujen koekivikappaleiden kéyttéonoton jalkeen vakiintu-
nut kuluttavuuskoe.

Kokeessa ajetaan maantienopeudella 200 kertaa koerenkain varustetulla autolla kivesta val-
mistettujen kulutuskoekappaleiden yli, jotka punnitaan ennen ja jalkeen kokeen.

Kokeen vakiintumisen jalkeen sitéd on yleisesti kéytetty nastallisten talvirenkaiden tyyppi-
hyvaksyntdmenetelména. Vuoden 2009 aikoihin menetelmén kaytosta oli niin paljon koke-
muksia, ettd niiden perusteella voitiin esittaa kiinteita tyyppihyvaksyntarajoja.

Viranomaisten vakuututtua kokeen patevyydesta vuonna 2011 otettiin kdyttoon rajat, joita
vield tiukennettiin vuonna 2013.

Vakiintunut menetelmé on kuvattu Trafin julkaisemana menetelmékuvauksena, jota sovel-
taen eri tutkimuslaitokset ovat Trafin hyvaksyming kaytténeet sitd sekd Suomessa (5 lai-
tosta) ettd ulkomailla.



SAMMANFATTNING

Overkorningstest ar en speciell metod som beskriver slitaget av vigytan, orsakad av dub-
bade déack. Den har utveklats pad VTT (Statens tekniska forskningscentral) fran och med ar
1985. Malmedvetet utvecklingsarbete samt tio ar senare inférandet av slitprovstycken av
sten, sdgade och speciellt for testen utvecklade, har gjort den till en véletablerad test.

Testen gors genom att kora vaghastighet med en bil utrustad med dubbade déck 200 ganger
over slitprovstycken som végs bade fore och efter kdrningen.

Sedan etableringen har testen haft allman anvénding som metod for typgodkannande av
dubbade dack. Vid ar 2009 hade man haft sa mycket erfarenhet av anvandningen av meto-
den att det mojliggjorde presentation av fasta granser for typgodkannande.

Efter att myndigheterna natt fortroende for metoden ar 2011, infordes granserna, som fort-
farande skarptes ar 2013.

Denna metod har beskrivits i en publication av Trafi som en metodbeskrivning. Den har
tillampats i Finland (5 anlaggningar) och utomlands av olika forskningsinstitut som har
godkants av Trafi.



ABSTRACT

Over-run-test is a method for measuring road wear caused by studded tyres, which has been
started to develop since 1985 at VTT (Technical Research Centre of Finland), and it is, as a
result of purposeful development of the test and, ten years later, after the introduction of the
sawn stone samples especially designed for the test, an established wear test.

The test is run by driving at highway speed with a car equipped with studded tyres 200
times over the stone samples, which are weighed before and after the test.

Following the consolidation of the test, it has been commonly used as a method for type ap-
proval of studded tyres. Since 2009 sufficient experience was gained from the use of the
method that made it possible to present fixed approval limits.

After the authorities were convinced of the validity of the test in 2011, the limits were intro-
duced and further tightened in 2013.

An established test method is described, published by Trafi as a methodological descrip-
tion, which has been applied both in Finland (5 companies) and abroad by different re-
search institutes approved by Trafi.



1 Tavoite

Taman selvityksen tavoitteena on tehda selvéksi ns. yliajokoemenetelman eri yksityiskoh-
tien valintahistoria ja -perusteet sek& sen tyyppihyvéaksynnéssa kdyttoon otettujen raja-arvo-
jen méarittamisperusteet.

2 Alkuhistoria

Suomessa havahduttiin 1960-luvun lopulla huomaamaan, etta nastojen tietd kuluttava omi-
naisuus on ongelma, aluksi kaupungeissa. Ensimmaiset tutkimukset tall& alalla tehtiin jo
tuolloin. Vuosien aikana eri tahot ovat eri tutkimusmenetelmia kayttéen yrittaneet selvittaa
asiaan vaikuttavia tekijoita. Liitteessd 2 on esitelty lyhyesti eri menetelmié ja niiden hyvié
ja huonoja puolia. Satsaus tien kulumisen tutkimiseen on kannattanut. VVuosien kuluessa ku-
luminen on saatu kuriin ja nastarenkaiden vastustus tai kieltdmishankkeet ovat vahentyneet
(ks. Liite 1).

3 Yliajokoemenetelman kehitysvaiheet

Kulumisen tutkiminen kaipasi 1980-luvulla uusia tuulia, silla koeradoissa oli nopeus- ja
sortorajoituksensa, laboratoriolaitteilla omansa ja koeteilla ei voitu testata ajoneuvotekijoi-
den, kuten nastojen ja renkaiden vaikutusta (ks. Liite 2).

Menetelman kehittajat VTT:11a:
Erikoistutkija Risto Alkio (kuva 1, oikealla)
Tutkija Jarmo Vuorinen

Tutkija Timo Unhola

Nastan kontaktista alustaan ja&véa jalkea ("kuoppaa™) yri-
tettiin mitata eri alustoilta, kuten sileiltd kivipinnoilta tai
alumiini- ja lyijylevyilté (ks. kuvat sivulla 13). Metallisilla
pinnoilla jalki nakyy kylla selvasti, mutta se ei muistuta is-
kun saanutta kiven pintaa: halkeamia ja raapaisua ei
esiinny lainkaan. Metallien pinta vain muokkaantuu, kulu-
maa ei tule. Kiveen isku aiheuttaa aina séroja ja halkeamia.
Vaikka yksi isku siledéan kivipintaan ei vélttdmatta viela ir-
rota juurikaan materiaalia (ks. kuvat sivulla 13), on isku-
kohta jo heikentynyt (mikrohalkeamia) ja seuraavat nasta- ja Kyya 1. Koekappaleiden asennus
paineiskut samaan kohtaan saavat aikaan kulumaa. alustaan.

VTT:n silloisessa Tielaboratoriossa alkoi edell& mainittu tut-

kimusryhmé v. 1985 kehitell& yksinkertaista menetelmad, jossa normaalilla autolla ajetaan
koekappaleiden yli kunnes saadaan punnittava kuluma. Tehtavé oli (on) vaativa, sill4 yhden
nastakontaktin (isku + raapaisu) tiesta irrottama massa oli sen aikaisilla nastarenkailla tyy-
pillisesti mikrogrammoja (ug). Vaikka kontakteja (iskuja) saadaan nykyiselle koekappale-
alueelle esim. 200 auton ylityksen eli 400 rengaylityksen tuloksena tuhansia, on punnittava
massahavikki koekappaletta kohti kappaleista riippuen kuitenkin vain milligrammoja.



Aluksi kaytettiin koekappaleina kivesta porattuja lie-
riditd (h=20 mm, g 32 mm, n. 40 g), joita oli kiinni-
tetty vaneriselle tukilaatalle 22 kpl, myéhemmin ku-
milaatalle 23 kpl (kuvatl, 2 ja 3). Nailla ensimmai-
silla koekappaleilla saatiin jo osoitettua nastan painon
ja ajonopeuden selkeé vaikutus kulumiseen v. 1986.

Alusta asti koekappaleitten suositeltavin kivimateri-
aali on ollut Kurun harmaa graniitti. Muitakin Kivi&
on kokeiltu, mm. ASTO-projektin yhteydessa 12 eri
kived. Materiaalin valintaa perustellaan seuraavalla sivulla.

Koekappaleiden pitdminen markana kokeen ajan ta-
soittaa olosuhteiden vaikutusta ja lisd& kulumaa kuten
tiell&kin (kuivaan pintaan ndhden 1,5...3 -kertainen).

Punnittavan koekappaleen painon suhde siihen ai-
heutettuun kulumaan on noin tuhatkertainen, minkéa
takia koekappaleiden kasittelyn huomattiin pian ole-
van mitd kriittisin. Koekappaleiden on oltava punnit- = : : ,
taessa samassa kosteustilassa (ns. vakiomassa) mo- Kuva 3. Yliajokoe 1980-luvun lopulla.
lempien punnitusten aikana. Tama tydvaihe vaati eni-

ten kehittelya ja kokeiluja.

Ehka tarkein yksittainen kehitysaskel oli referenssikappaleiden kayttoonotto. Niita kohdel-
tiin muuten taysin samoin kuin kulutuskoekappaleitakin, mutta niiden yli ei ajettu. Alku- ja
loppupunnituksessa niilla saadulla erolla voitiin korjata varsinaisten kulutuskoekappaleiden
vahdinen punnitusten olosuhde-ero.

Periaatekuva

4 Ylitysmaara

1990-luvun alussa tehtiin
kokeilu, jossa ajettiin
sarja 200 - 400 - 600 - 800
yliajoa. Td&ma antoi ohei-
sen periaatekuvan tapai-
sen tuloksen. Johtopaatos:
ei ollut syyta lisaté ajo-
maaraa.

Yliajokulum

0 200 400 600 800 1000
Yiitysmaara
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5 Jatkokehitys

Tie ei ole tehty Kivesta vaan asfaltista, siksi oli yri- 7 X _
tettava tehda koekappaleet asfaltista. Tama ei tuota 3 7l
ongelmia koekappaleiden valmistuksen eiké kulut- —
tamisen suhteen mutta punnituksessa on mahdo-
tonta saada koekappaleita samaan tilaan ennen ja
jalkeen kokeen. Koekappaleita kuivattaessa uunissa
asfaltista haihtuu ainetta hallitsematon maara. Toi- P
saalta kiven kaytto kulutuskoekappaleena on perus- == =
teltua, silla ASTO tutkimusprojekti teki selvaksi

sen, ettd paallysteen kulumiskestévyyden ratkaisee

valittu kiviaines. /SRS S AR RETES
- : - : TXIIITIIITIIETY \
Lieriokoekappaleiden suuren mééran takia (46 kpl > rrrrrreyrrre: B
/ koe) niiden kasittely oli kuitenkin ty6las urakka ja ' E T
kulumat niin pienid, ettd nastojen kevennyttya o _
1990-luvulla oli joko lisattava ajomaaraa tai kehi-  Kuva 5. Kulutuskoekappaleiden

tettava sopivampi koekappale. Yksi ajo renkaita ja  vertailu.
autoa kohtuuttomasti kohtelematta kesti jo kolmi-
sen tuntia, joten ajon lisédminen ei houkutellut.
Siksi eri vaiheiden jalkeen suunniteltiin epoksialus-
talle liimatuista murskepaloista tehty koelaatta.
Murskattujen kivirakeiden koko vastasi p&allys-
teessa kadytettyjd. Menetelma toimi, mutta hajonta
oli suuri ja kappaleitten teko hidasta kéasityota. Ku-
luma oli keskimaéarin sopiva punnittavaksi ja seu-
raavassa vaiheessa kéytettiinkin myllytettyja kivira-
keita, joista siis

Kuva 4. Murskekoekappaleiden

te_rawmmat valmistusta. kulmat o_!ll_ py(.)rlste-tty_.“Hajontfe_\
pieneni, mutta kuluma jéi kuitenkin jalleen liian
pieneksi.

6 KehitystyOn tulos: sahattu koekappale

1996 otettiin koekayttoon varta vasten tata koetta varten suunniteltu ja teetetty koekappale-
malli, ylapinnaltaan urille sahattu koekappalelaatta (20 x 75 x 90 mm, paino n. 300 g). Se
on osoittautunut kaytannolliseksi jopa kaikkein
vahiten kuluttavien liukuesterenkaiden aiheutta-
man kuluman mittaamiseksi.

Kulutuspalan koko on valittu kasittelyn ja punni-
tustarkkuuden optimoimiseksi ja yksittaiset paal-
lysteen kiviainesrakeita kuvaavat sahakuviot
kooltaan sellaisiksi, ettd ne vastaavat paallysteen
keskimaardista raekokoa ja itse kiviaineksen mi- -
neraalit ovat jokaisessa palassa edustavasti jakau- Kuva 6. Sahattu koekappalelaatta.
tuneena. Kohoumat ovat kooltaan riittdvan suuria

kestamadn kokeen rasitukset ja niiden lukumaaré on mahdollisimman suuri muut raja-arvot
huomioiden. Lisaksi Kiviaines toimitetaan aina samalta louhokselta.
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7 Koekappaleiden kiviaineksen valinta

Kurun harmaan graniitin mineraalikoostumus on: kvartsi 40 %, kalimaasélpa 35 %, plagio-
klaasimaasélpa 22 % ja biotiitti (tumma kiille) 3%. Kvartsirakeen keskimé&ardinen raekoko
on n. 1,0 mm ja plagioklaasi- seka kalimaasalvan keskimaaréainen raekoko n. 1,5 mm. Ra-
kenteeltaan kivi on tasarakeinen. Kurun harmaan graniitin rakenne on saannoéllisesti jarjes-
taytymaton eli ominaisuudet ovat joka suuntaan samanlaiset. Kvartsilla ei ole selvia lohko-
suuntia ja se voi lohkeilla kaareutuvasti. Maasélvilla on kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa
lohkosuuntaa. Seka kvartsi ettd maasélpa esiintyvat kivilajissa epasaannollisind rakeina
vailla omaa kidemuotoa, jolloin mineraalien vélinen tartunta on hyva. Ndist4 syista kontak-
tikohdissa ei ole heikkousvyohykkeita.

Kurun harmaa graniitti on erittdin tasalaatuinen, louhoksena hyddynnettévista Kiviainek-
sista ehkd& Suomen tasalaatuisin ja rakenteellisesti hyvin ehjaé. Kivesté on esimerkiksi val-
mistettu aiemmin kaikki paperiteollisuuden suurnopeuksiset paperivalssit.

Kurun harmaa graniitti on valittu yliajokokeen Kivilajiksi edell& mainittujen mineralogisten
ja kiven rakenteellisten seikkojen vuoksi. N&iden liséksi kiven kulutuskestavyys nastaren-
gaskulutusta vastaan (lujuus) on keskitasoa ajatellen suomalaisia kivia. Kiviaineksella saa-
daan tuloksia kohtuullisella ajomé&éaralla eika kiviaines ole kuitenkaan liian heikkoa tapahtu-
via lohkeamaprosesseja ajatellen. Muitakin Kivia on kokeiltu alusta l&htien 80- ja 90-lu-
vuilla, mm. Koski TL:n vulkaniittia. Mikaan kokeilluista ei ole yhtd tasalaatuinen ja rae-
kooltaan sopiva kuin Kurun graniitti.

Sarmalohkeamisen hillitsemiseksi laatan ylapinnan kulmia on kokeiltu pydristada kuula-
myllyssa, mutta jalleen kulumisen vahenemisen kustannuksella. Sarmalohkeaminen lisaé
kulumaa selvasti ja jonkin verran myds hajontaa, mutta on puolustettavissa silla, ettd asfal-
tin kivien lohkeaminen on kriittista my0ds paallysteen kulumisessa.

Sahattua koekappaletta on nyt kéytetty lahes 20 vuotta ilman ongelmia. Yliajokoekuluma
on noin kymmenkertainen tien kulumaan n&dhden. Suurimmat syyt siihen ovat edelld mai-
nittu sarmalohkeaminen, valittu kiviaines ja koekappaleitten markyys, seka se, etta testatta-
vat nastarenkaat ovat olleet aina uusia ja nopeus korkea 100 km/h. Koe on siis nopeutettu
tien kuluttavuustesti, ainoa maailmassa, jota voidaan kéyttaa simuloimaan eri ajoneuvoteki-
joiden vaikutusta tien kulumiseen maantienopeuksissa.

Kuva 7. Yliajokoe 2000-luvulla.
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8 Nastan jalkia

Makrokuvia (kaikissa sama skaala)

Nastan jalkia lyijylevyn pin- Nastan jalkia alumiinilevyn Nastan jalkia kivilevyn pin-
nalla pinnalla nalla

Nastan jalkia kivilevyn pin- Nastan jalkia kivilevyn pin- Nastan jalkia kivilevyn pin-
nalla nalla nalla

Mikroskooppikuvia

Nastaiskun aiheuttamia hal- Nastaiskun aiheuttamia hal- Nastaiskun aiheuttamia hal-
keamia Kivilevyn pinnassa, keamia Kivilevyn pinnassa, keamia kivilevyn pinnassa,
raapaisujalki vasemmalle, ei ir- raapaisujélki vasemmalle, v&-  raapaisujalki vasemmalle, va-
ronnutta Kivea hén irronnutta kivea hén irronnutta kivea

Nastan jalkia eri nopeuksilla siledlla kivipinnalla (ajosuunta vasemmalta oikealle)

60 km/h, vahan iskua, 80 km/h, isku suure- 100 km/h, isku huo- 120 km/h, isku domi-
pitka raapaisu nee, viela pitka raa- mattava, raapaisu va- noi, raapaisu olema-
paisu héinen ton

13



9 Kulumiseen vaikuttavia tekijoita

Tien kulumiseen vaikuttavat muutkin tekijat kuin ajonopeus (ks. ed. sivun kuvat), vaikka se
lienee tarkein. Seuraavassa on esitetty muita tekijoita, ei valttamaétta tarkeysjarjestyksessa.
Osaa niistd on maarayksin rajoitettu eri vuosina.

Nastojen aiheuttama
teiden kuluminen

Rajoitukset
Ajoneuvo- ja lilkkennetekijoita

-

. Nastan paino (raja 1992 ->1,149)

. Auton paino

. Nastarenkaan profiilisuhde
. Rengaspaine

. Ajonopeus, maantiet (talvinopeusrajoitukset, vihainen vaikutus)

]

o =~ & O s W S =

. Nastamairad / renkaan kehd (50 nastaa/ vierintakehametri)

. Nastateknologia (vield uusia mahdollisuuksia)

. Rengasteknologia (jatkuvaa kehitystd myds vahemman kuluttaviin)
. Nastaulkonema, kadut (raja 1,2/2,0 mm, ké&ytannon sanelema)

. Pistovoima, kadut (raja 120 N, tyyppihyvaksynta, mittausongelmia)

—_
—_

. Kayttoaste (laskua ei enaa viime vuosina, ei tavoitteena)

—
(]

. Nastallinen liikennesuorite (tasaista kasvua)
. Kéayttdaika (1.11. - 1 viikko paasiaisen jalkeen, vahaiset rajoitusmahdollisuudet)

1 u

Naiden lisaksi voidaan mainita;

e Liikenteen kanalisoituminen (kaikki ajavat samalla kohtaa kaistaa = urissa), miké kiih-
dyttaa urien syvenemistd, ei niinkaan lisda kokonaiskulutusmaaraa, vaan vain aikaistaa
paéllystamistarvetta.

e S&4, kunnossapito ja niiden seurauksena tien pinnan tila: luminen, sohjoinen, polantei-
nen, mérk4 tai kuiva. Markang péallyste kuluu 1,5 -3 kertaa nopeammin kuin kuivana,
lumisena tai polanteisena ei juuri lainkaan, mutta téllaisia keleja ei usein esiinny paa-
teillg, joiden kuluminen on ratkaisevaa.

e Liikennesuorite nastoin, joka oli viimeisten laskelmien mukaan (talvelta 2014/15) Koil-
lis-Helsingissa 29 % kokonaissuoritteesta. Liikennesuoriteosuudesta voidaan laskea
minka tahansa tieosan poiskulunut kokonaismassamaéara vuodessa, kun tiedetéén tai
pystytadén arvioimaan tien keskimaarainen vuosittainen ajoneuvosuorite (KVLV) seka
paallysteesta ja nastarenkaista riippuvainen ominaiskuluttavuus SPS (specifik slitage,
g/ajoneuvokilometri).

Ehké on vield syytad muistuttaa, ettd uria ei synny pelkéstdan kulumalla. Uransyvyyden kas-
vuun vaikuttavat kulumisen lisdksi useat muut seikat, kuten paallysteen tiivistyminen (eri-
tyisesti alkutiivistyminen) ja deformaatio seké alustan (tiepohjan) painuminen. Kulumisen
osuus uranmuodostuksesta on kuitenkin hyvin tiedossa, koska se tapahtuu talvella kun taas
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deformaatio ja painuminen tyypillisesti padasiassa kesalld. Kuluminen voidaan néin erottaa
muista uranmuodostumisen osatekijoista tekemalla uramittaukset kahdesti vuodessa, kevéi-

sin ja syksyisin.

10 Menetelman tarkkuustarkastelua

Koekappaleita kéaytetaan koetta
kohti 15 kpl, 5 kpl 3 rivissa (ks.
Kuva 8). Rivikulumasummien ha-
jonta eri rivien vélill4 antaa mah-
dollisuuden virheanalyysiin, koe-
kappaleriveja voidaan kasitella rin-
nakkaisndytteina. Kyseisilla kulu-
tuskoekappaleilla tehdyissa ko-
keissa 2000-luvulla rivihajonnasta
laskettu kuluman keskiarvon virhe
95 % todennakoisyydelld on vaih-
dellut vélilla 0,4 — 24 %, keski-
maarin 11,2 %, prosentteina kes-
Kiarvosta.

Tulokset esitetadn rivikulumakes-

Kuva 8. Yliajokoekappaleet alustassaan.

kiarvoina ja niiden hajontaa kuvaa 95 % luottamusvali, esimerkking tulokset tutkimuksesta
vuodelta 2003 (kuva 9, Nastarenkaan kuluttavuus yliajokokeessa ja imurimenetelméll&. Lii-
kenne- ja viestintaministerion julkaisuja 12/2004).

Virttaan Yliajokoe 5/2003
1.4
1.2
1.0 O Ka
Conf95+
o
< 0.8 Conf95-
IS
=]
S 0.6
X
0.4
0.2
0.0
1 ref 2 3 4 5
Nokian Hkpl Q Green Diamond Nokian Hkpl 2 Nokian Hkpl 2 Nokian Hkpl 2
nastaton Al20 3/SiC Kevytliukueste LRN 8-10/7 Scason MR 9,5

Kuva 9. Esimerkki tuloksista ja niiden luottamusvaleista..
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10.1 Vertailukokeet

Vertailukokeita muihin menetelmiin ei ole kustannussyista ja menetelmien erilaisuudesta
johtuen juuri voitu jarjestaa.

10.1.1 Vertailu tiekulumaan

Vertailua todelliseen tiekulumaan eri kiviaineksilla on kuitenkin selvitetty kerran, vuosina
1989-91 jarjestetyn ASTO kiviaineskoetien yhteydessé /n ja n/.

Tassé vertailussa samoista 15 ASTO kiviaineksesta (luettelo taulukossa 1), joista tehtiin
taysimittainen koetie, tehtiin myos yliajokoekappaleet, siihen aikaan Kivilieriot (ks. kuva 2).
Niiden yliajokulumaa voitiin verrata koetiella samoista kiviaineksista tehtyjen asfaltti-
koeosuuksien kulumaan kahden talven jélkeen (1991). Yliajokuluma on 23 koekappaleen
kokonaiskuluma kuutiosentteind ja tiekuluma on poikkiprofiilin poiskuluneen osan pinta-
ala nelidsentteind, korjattuna koeosuuden kaarteisuuden ja makisyyden suhteen (kuva 10).
Tulokset eivét osoita kovin selkeéé riippuvuutta. Oleellisia riippuvuutta alentavia seikkoja
on useita: asfalttimassa tehdadn murskeesta (tassé tapauksessa kubisoidusta), yliajokoekap-
paleet porataan kivilaatoista; koeteiden toteuttamisessa on aina kyse suuresta joukosta vain
osittain hallittuja tydvaiheita: kiviaineksen valinta, seulonta (ja kubisointi), hienoaineksen
laatu ja mé&ard, bitumi, massan suhteitus, sekoitus ja levitys, lilkenne, yms. Liséksi téssa ta-
pauksessa ASTO kiviainekset oli valittu kaikkein kulutuskestdavimmistd suomalaisista ki-
vistd, yliajokokeeseen taas on valittu vahemman kulutusta kestavd Kurun graniitti, jota ei
kaytetd kulutuskestavyytta vaativilla teillda. Kuvassa 10 tyypillinen Kurun graniitin kuluma
olisi skaalojen ulkopuolella.

0,5

0,4 5 O
y =0,0017x + 0,1183 o =)

R? = 0,2472 5

0,3

)
0)
0)

Yliajokuluma, cm3
AA
O X
@)
@)
O

0,2

0,1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Korjattu tiekuluma, cm?

Kuva 10. Yliajokuluman vertailu samoista kiviaineksista tehtyjen asfalttimassojen kahden
vuoden koetiekulumaan.
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Taulukko 1. ASTO kiviainekset

Amfiboli, Kerimaki Diabaasi, Varpaisjérvi
Hapan vulkaniitti, Pyhajarvi Kvarsidioriitti, Kalajoki
Emaksinen vulkaniitti, Siilinjarvi Gabro, Riithimaki

Hapan vulkaniitti, Saarijérvi Diabaasi, Lemi
Serpentiniitti, Keminmaa Vihredkivi, Tornio

Hapan vulkaniitti, Pernaja Graniitti, Ylivieska

Gabro, Kemid Hornblendiitti, Suomusjarvi
Granodioriitti, Tampere

Yhteenvedoksi vertailukokeista ja kulutuskokeiden menetelméakehityksesta voisin viel& pai-
nottaa, ettd edelld kuvatut tulokset eivat ole syntyneet ilman suuria satsauksia. Kaikki ndma
tien kulumisen hallintaan liittyvét panostukset ovat maamme parhaiden pééllystealan asian-
tuntijoiden kymmenien pohdinta-, suunnittelu- ja tyévuosien tulosta. Suurin yksittainen sat-
saus oli ASTO -projekti (1987-1993), jonka kokonaisbudjetti oli nykyrahan arvoksi muun-
nettuna l&hes 14 miljoonaa euroa.

10.1.2 Vertailu eri tutkimuslaitosten yliajokokeiden kesken

Trafi jarjesti v. 2014 menetelmaa kayttavien tutkimuslaitosten kesken (Round Robin) ver-
tailukokeen, josta saatujen tulosten perusteella menetelman yksityiskohtia on tarkennettu
erojen pienentdmiseksi: http://www.trafi.fi/file-
bank/a/1430729756/bef45563e869170671cedbafc5552d22/17480-Y liajokoemenetel-
man_vaatimukset.pdf
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11 Tutkimusten tulokset ja tyyppihyvaksyntarajojen maa-
raytymisperusteet

Tassé tarkastelussa on mukana nykyisill& koekappaleilla vuodesta 1996 vuoteen 2010 teh-
dyt 23 tutkimusta, joissa oli testattu yhteensa 134 eri rengas/nasta -yhdistelméaa. Kulutus-
koekappaleina naissa kaikissa on ollut samanlaiset urille sahatut koekappaleet. Tutkimukset
ovat tehneet VTT (1996-2007), Roadlux (2007-2009) ja Test World (2010). Néiden tutki-
musten yhteenvetotaulukossa (liite 3) on esitetty ne tiedot, joiden julkaisemiseen tutkimus-
ten tilaajat ovat antaneet luvan.

Menetelma on kaikissa néissa kokeissa ollut likipitden sama. Se on kuvattu Trafin sivuilla
esitetyssa menetelmakuvauksessa: http://files.kotisivukone.com/nastatutkimus.kotisivu-
kone.com/tiedostot/Kitka/yliajokokeen_testimenetelmakuvaus.pdf

Menetelman kehityttyd kymmenen kdyttvuoden jalkeen vaiheeseen, jossa kehittdjien mie-
lestd menetelma voitiin sementoida tuottamaan jarjestelmallisesti yhtenevaisia tuloksia,
alettiin esitelld menetelmaa viranomaisille tyyppihyvaksyntakayttoon méarittamalla sille
koekappalerivikulumarajat.

Eri tutkimusten tuloksia verrataan seuraavassa tarkastelussa kesken&an vain rivikulumakes-
kiarvojen (=yliajokuluttavuus, lyh. YAK, g) suhteen, vaikka eri koeautoilla (=paino), ren-
gaspaineilla ja rengasprofiileilla on tunnettu riippuvuus kulumaan (ks. tutkimus LVM: Nas-
tarenkaiden kuluttavuus. Ajoneuvotekijoiden vaikutus. Y liajokoe. Liikenne- ja viestintdmi-
nisterion julkaisuja 72/2004). Em. tutkimuksessa oli vain nelja muuttujaa, joiden suhteen
voitaisiin tuloksia korjata niiden saamiseksi yhteismitallisiksi. Kyseessa on kuitenkin ver-
rattain pienet muutokset, joten téhén ei ole ryhdytty, myos siitd syystd, ettd ndiden ominai-
suuksien kokonaismerkittavyytta ei tiedeta.

Tuloksista laaditun graafisen esityksen jokainen pylvas edustaa yhden rengas/nasta —yhdis-
teman referenssikorjattua rivikulumakeskiarvoa grammoina (kuva 10). Kuvan tulokset on
saatu vuosien 1996 ja 2010 valilla, kaikki samanlaisilla sahatuilla koekappaleilla.

Kaavion kéyré on polynominen regressiokayra, joka kuvaa keskiarvon muutosta eri ko-
keissa eli saatujen tulosten trendid. Koska mukana tuloksissa on muitakin kuin perinteisin
nastoin varustettuja renkaita, voidaan kdyraa pitaa vain ohjeellisena.

Mitatuista 134:sté oli normaalinastoin varustettuja 91 kpl, niista painavia (yli 1,1 g) 12 kpl,
1,1g tai alle 79 kpl, joista kulutti yli 1,1 g 20 kpl eli 25 %, niista "hyvéksyttya tyyppiad" 4
kpl.

Kaavion perusteella voitiin sen aikaisella kokemuksella kuitenkin valita kohtuulliset raja-
arvot eri rengasluokille.

Vuoden 2013 tiukennettujen raja-arvojen (taulukko 2) jalkeen tulevaisuuden nastarengasku-
lutus ei tule en&a lisdéantymadn liikenteen kasvua enempéd, olettaen, ett4 ajoneuvojen paino
tulee (energiasyista) pysymaan kurissa.
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Nastarenkaiden YAK (YliAjoKuluttavuus), ORW (Over Run Wear), Rivikulumakeskiarvo, g
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Kuva 11. Yliajokokeiden rivikulumakeskiarvot 1996-2010.

Yhden rivin keskimaaraisen kokonaiskuluman asetuksen mukaiset raja-arvot, suluissa raja-
arvot vuoden 2013 jalkeen (taulukko 2):

D lisatty Trafissa kantavuusluokan yli 800 kg raja-arvot

Taulukko 2. Kuluttavuusrajat eri ajoneuvoluokissa

Kantavuusluokka Mittausrenkaan koko Rivikulumakeskiarvo

175/65R14
alle 600 kg 185/60R15 1,19(0,99)
195/55R16
195/65R15
600-800 kg 205/55R16 13g(119)
225/45R17
235/65R17

yli 800 kg 1,79(14¢9g) Y
255/55R18

195/70R15C
215/65R16C
225/65R16C LT225/75R16

LT265/70R17 229(189)

C-renkaat
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Liite 1

Tien kuluminen ja sen tutkiminen Suomessa

Nastarenkaat ovat tulleet miehen ikaan. Niiden kéytto
alkoi 1960-luvun alussa yleistyen nopeasti 70-luvun
alkuun. Kayton huippu oli 90-luvun alussa, jolloin 96
prosenttia autoista oli nastoin varustettu. Sitten tulivat
talvirenkaina varteenotettevat kitkarenkaat, joiden en-
nustettiin valloittavan talvirengasmarkkinat. Toisin
kavi, nastojen kayttd kylla laski, mutta vakiintui

n. 83 % paikkeille.

Raskas liikenne kaytti paljonkin nastoja 70-luvulla,
mutta viime aikoina lahinné vain sivuteilla litkkuvat
jakeluautot kéyttavat niitd. Ne eivét ole ongelma tien
kulumisen kannalta.

Liikennesuoritteesta vuodessa nastallisten ajoneuvojen
osuus oli Suomessa 35 % (ha/pa) perustuen talven
2009/2010 mittauksiin, mika lienee maailman korkein
kayttd. Tuoreimpien tutkimusten mukaan suoritteen
osuus on viime vuosina alentunut n. 30 prosenttiin.

Ongelmat kasvoivat kdyton myota: tiet kuluivat. Mité
tehda, kieltda nastat niin kuin Saksa?

Suomessa valittiin kehityksen tie. Nastarenkaita kehi-
tettiin tieystavallisemmiksi méardyksin ja paallysteita
kestavammiksi. Aina, kun maarayksia Kiristettiin,
kuului napinaa, mutta kuluminen saatiin kuriin. P&al-
lysteiden kulumiskestévyyden parantamiseksi tehtiin
ahkerasti toita 60-luvun lopulta alkaen aina 1990-lu-
vulle.

Kulumisen hillinté saavutettiin méaratietoisen tutki-
misen avulla, joka kaiketi liian hyvin tehdyn tyon jal-
keen lahes lopetettiin 1990-luvun hyvén kehityksen
sokaisemana. Suurimmat syyt tdhan mydnteiseen ke-
hitykseen olivat nastan painon rajoitus (sen vaikutus
oli ensin osoitettava) ja ASTO-projekti, jonka avulla
l0ydettiin paallysteen kulumis-kestavyyden paranta-
misen keinot (lyhyt yhteenveto: kiviaines ratkaisee
paallysteen kulumiskestéavyyden 90 %:sesti).

Nastarenkaiden kaytté Suomessa
%

8
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.' 5.4 %
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20+
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0 ] | ‘
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nastoja:
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Ajoneuvo-
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35 %

Tien kuluminen Suomessa
Asfalttipaéllysteen kokonaiskuluma

BWKajala MHAjaPa

Péaallystetonnia

Lahtokohtaoletukset:

a Lilkennesuorite ennen v.1974 on autokannan suhteessa -

o Suorite paallysteella on asfalttiteiden pituuden suhteessa vuodesta 1993.
o Jos nastat on kaytossa, niiden osuus on 1/3 kilometreista.

o Raskaan likenteen
aiheuttama kuluma
on nelinkertainen,
pakettiautojen sama
kuin henkiléautojer
a SPS laskettu
uusista ren-

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Paallysteen kuluminen ei kuitenkaan paattynyt, vaan lahti vuosituhannen vaihteen jalleen nousuun

liikenteen ja autojen painon kasvun myota.

Tiepolyn vahentdminen on ollut viime vuosina padédkannustimena jatkaa kehitysty6td. Uudet nasta-
rengasmaaraykset (mm. nastamaaran vahennys 2013 ja yliajokokeen tiukemmat rajat) tulevat lie-
ventaméaan uudelleen kasvuun noussutta kulumisongelmaa.
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Liite 2

TIEN KULUMISEN TUTKIMUSMENETELMAT
Kulutuskoeradat
e horisontaaliset (VTT ->90-luku, Neste ->00-luku, VTI 60->10-luku)
+ oikeat paallysteet ja
renkaat, olosuhdekontrolli
- alhainen nopeus,
sorto, kallis, tydlas
o vertikaaliset (Neste ->90-luku)
+ oikeat paallysteet ja
renkaat, ei sortoa, olosuhdekontrolli
- laatan taivutus / kallis,
erittdin tyolas

Koetiet (1:1, paatieverkolla, 70-90-luku)
+ todelliset p&éallysteet, kelit ja liikkenne
- olosuhteet hallitsemattomat
- levitysongelmat
- kallis ja aikaa vievé (2-5 v)

- ei sovellu ajoneuvotekijoiden
tutkimiseen

Minikoetiet (paatieverkolla, 90-00-luku)
+ lab.valm. paallysteet, todelliset kelit ja liikenne
- olosuhteet hallitsemattomat
- kallis ja aikaa vieva (2-5 v)
- ei sovellu ajoneuvotekijdiden
tutkimiseen

Laboratoriomenetelmat
e Troger (asfaltti ja kiviaineet; porandyte, 70-80-luku.)
+ nopea, halpa
- Ubertehokas (néyte kuumenee),
vain isku, huono riippuvuus
- ei sovellu ajoneuvotekijdiden tutkimiseen

¢ SRK (asfaltti ja kiviaineet; poranayte, 80-90-luku.)
+ nopea, halpa, oikeat nastat
- vain raapaisu, alhainen nopeus,
“kaupunkipaallystetesti”
- ei sovellu ajoneuvotekijoiden tutkimiseen

o Prall (asfaltti ja kiviaineet; poranayte, 80-10-luku)
+ nopea, halpa, toistettava (kuulat),
kohtalainen riippuvuus, standardoitu
- vain isku, “valtatiepaallystetesti”
- ei sovellu ajoneuvotekijoiden tutkimiseen

o Kuulamylly (kiviaineet, murske, 80-00-luku)
- vain murskeelle
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Liite 2

e Iskulaite (Lampinen, 80-1.)
- ylinopea

Yliajokoe (urakoekappale, 80-10-luku)
+ vapaasti valittava nopeus,
soveltuu ajoneuvotekijoiden
tutkimiseen (nastat/renkaat/auto)
- koekappaleina ei voi kayttaa asfalttia
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Liite 3

Yliajokokeen perusteella Trafin hyvaksymat rengas-nasta—yhdistelmat ja niiden
kuluttavuustulokset
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Liite 3

Tyyppihyvaksyttyjen nastarenkaiden kuluttavuus [g] vuosina 2011-2015,
nastarenkaan kantavuusluokka yli 800kg, LI > 100
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