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THVISTELMA

HCT-puutavarayhdistelmien ajoseuranta- ja stabiliteettitutkimus,

Vetoaisavoimamittaukset
Ville Pirnes, Mauri Haataja
Oulun yliopisto, Koneensuunnittelun tutkimusyksikko

Tutkimus 2018, 31 s.

Tama raportti liittyy Oulun Yliopiston hankkeeseen HCT-puutavarayhdistelmien
ajoseuranta- ja stabiliteettitutkimus. Tutkimuksen osana on tutkittu ajoneuvoyhdistelmien
perdvaunujen vetoaisoihin kohdistuvia voimia. Vetoaisavoimia on mitattu Ketosen
Kuljetuksen 104 tonnin, P&A Trans Oy:n 84 tonnin, Kuljetusliike O Malinen Oy:n 84
tonnin ja 76 tonnin kokonaismassan yhdistelmistd. Yhdistelmdt ovat HCT-
ajoneuvoyhdistelmia lukuun ottamatta Malisen 76 tonnin kokonaismassan yhdistelméaa,
joka on tavanomainen 9-akselinen tdysperavaunuyhdistelma. 84 tonnin yhdistelmat ovat
10-akselisia taysperavaunuyhdistelmia ja 104 tonnin 13-akselinen vetoauton,
puoliperdvaunun ja varsinaisen perdvaunun yhdistelmé. Vetoaisavoimia on mitattu

vetoaisoihin asennetuilla venyméliuskoilla.

Mitatut vetoaisavoimat on jaettu jalkikasittelyssa digitaalisilla suodattimilla alle 0,5 Hz
taajuiseen staattiseen osaan ja 0,5-10 Hz dynaamiseen osaan. Staattiset voimat ovat
ajettavasta tietyypistd riippuvaisia. Dynaamiset voimat ovat suurimmillaan ajettaessa
maantielld. Yhdistelmistd mitattiin satunnaisesti jopa yli 100 kN suuruisia yksittaisia

dynaamisia voimia. Tuloksissa puristus on negatiivinen voima ja veto positiivinen voima.

Kuljetusliike O Malisen 84 t HCT-yhdistelIman matalataajuiset (alle 0,5 Hz) aisavoimat
valta- ja kantateilld olivat karkeasti arvioiden padasiassa valill4 -4-16 kN (minimi -21
kN, maksimi 57 kN), muilla yleisilla teilla -4-18 kKN (minimi -55 kN, maksimi 91 kN),
21 km matkalla sorateitd -4-20 kN (minimi -19 kN, maksimi 50 kN) ja metséautoteilld -
4-20 KN (minimi -54 kN, maksimi 50 kN).



Kuljetusliike O Malisen 76 tonnin taysperavaunuyhdistelméstd mitatut matalataajuiset
voimat valta- ja kantateilla olivat karkeasti arvioiden péaasiassa valilla -2—14 kN (minimi
-55 kN, maksimi 76 kN), muilla yleisilla teill& -4-16 kN (minimi -51 kN, maksimi 69
kN), sorateilld -4—18 kN (minimi -45 kKN, maksimi 71 kN) ja mets&autoteilld -4—20 kN
(minimi -47 kN, maksimi 46 kN). Kun 84 t yhdistelmén tuloksissa otetaan huomioon
ainoastaan suoraan ajettaessa mitatut vetoaisavoimat, lahentyvét tulokset 76 t
yhdistelmén tuloksia. Talloinkin HCT-yhdistelmé&n vetoaisavoimat ovat jakautuneet

laajemmalle alueelle kuin 76 t yhdistelmé&ssa.

Kuljetusliike O Malisen yhdistelmien 0,5-10 Hz taajuiset aisavoimat olivat padosin -8 ja
8 kN vililla molemmissa yhdistelmissé kaikilla tietyypeilld. Minimiarvot (puristusvoima)
korkeataajuisissa voimissa olivat molemmissa yhdistelmissa lahella toisiaan, suurin
mitattu puristus oli molemmissa yhdistelmissd -98 kN. Suurin korkeataajuinen vetovoima

oli 84 t yhdistelmassa suurempi kuin 76 t yhdistelméassa.

P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmdssa alle 0,5 Hz pituussuuntaiset aisavoimat
valtatieolosuhteissa marras-joulukuussa 2016 olivat karkeasti arvioiden pa&asiassa vélilla
-2-16 kKN (minimi -18 kN, maksimi 57 kN), ja tammikuussa 2017 valilla -6-16 kN
(minimi -36 kN, maksimi 53 kN). Metsdautoteillda matalataajuiset voimat marras-
joulukuussa 2016 olivat karkeasti arvioiden padasiassa vélilla -2—22 kN (minimi -34 kN,
maksimi 51 kN), ja tammikuussa 2017 vélill& -4 — 20 KN (minimi -44 kN, maksimi 65
kN). Korkeataajuiset (0,5-10 Hz) voimat valtatieolosuhteissa marras-joulukuussa 2016
olivat péaasiassa valilla -6-4 kKN (minimi -112 kN, maksimi 128 kN) ja tammikuussa
2017 -8-6 kKN (minimi -127 kN, maksimi 126 kN). Metsédautoteilld vastaavat lukemat
olivat molemmilla ajanjaksoilla -8—8 kN (minimi -101 kN, maksimi 97 kN).

Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmén matalataajuiset voimat kesékuukausina 2016
olivat p&éasiassa valilla -2—14 kKN (minimi -24 kN, maksimi 51 kN) ja talvikuukausina
2017 -4-18 kN (minimi -62 KN, maksimi 42 KkN). Dynaamiset voimat ovat
kesakuukausina 2016 padasiassa olleet -6-6 kN valilla (minimi -123 kN, maksimi 94 kN)
jatalvikuukausina 2017 -8-8 kKN (minimi -85 kN, maksimi 170 kN). Ketosen Kuljetuksen
HCT-yhdistelmdssé oli lisdksi havaittavissa muita tutkittuja yhdistelmia enemman

puristusvoimia.



Korkeampitaajuisissa voimissa yhdistelmien valilla ei havaittu merkittdvia eroja.
Matalataajuisissa, yhdistelman kiihdytyksissé ja hidastuksissa ilmenevissa voimissa oli
jonkin verran eroja. HCT-yhdistelmissd matalataajuiset voimat olivat jonkin verran
tavanomaista yhdistelm&d suuremmat. Liséksi Ketosen Kuljetuksen 104 t HCT-

yhdistelméssa esiintyi alle 0,5 Hz taajuisia puristusvoimia muita yhdistelmid enemman.

Asiasanat: HCT-ajoneuvoyhdistelma, vetoaisa, voimamittaus



ALKUSANAT

Taméa hankinnat. Tdma vetoaisavoimia kasitteleva tutkimus liittyy Oulun yliopiston
laajaan HCT-puutavarayhdistelmien EAKR-rahoitteiseen tutkimusprojektiin, jossa
selvitetdédn HCT-puutavarayhdistelmien ominaisuuksia mittauksin ja simuloinnein.
Tassd, vetoaisavoimia kasittelevdssa osiossa on mitattu neljan eri yhdistelmén

vetoaisavoimat tavallisissa, jokapdivaisissa ajotehtavissa.

Haluamme erityisesti Kiittdd kaikkia tutkimukseen osallistuneita Kkuljetusyrityksia:
Ketosen Kuljetus Oy:t4, P&A Trans Oy:td ja Kuljetusliike O Malista ja niiden
henkilokuntaa tutkimukseen osallistumisesta.

Oulu, 17.8.2018

Ville Pirnes

Mauri Haataja
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MERKINNAT JA LYHENTEET

ACL
CAN
GPS
HCT
SVIM

Advanced Central Logger
Controller Area Network

Global Positioning System

High Capacity Transport
Synchronous Versatile Input Module

Resistor, vastus tai venymaliuska

mitattava jannite
mittaussillan syo6ttdjénnite
jannite nollakohdassa
aisavoima

kalibroinnissa mééritetty skaalauskerroin



1 JOHDANTO

Raskaaseen kuljetuskalustoon kohdistuvista rasituksista on julkaistu varsin vahan
tutkimustuloksia. Varsinkaan todellisissa kéyttdolosuhteissa mitattuja kuormituksia ei
juurikaan ole saatavilla. HCT-yhdistelmien tutkimus on antanut oivan mahdollisuuden
tutkia kalustoon kohdistuvia kuormituksia. T&ssd raportissa on esitelty neljasta eri
puutavaran kuljetusyhdistelmastd mitattuja vetoaisavoimia. Kolme yhdistelmistd on
HCT-yhdistelmia  ja  yksi  tavanomainen 76  tonnin  kokonaismassan

taysperavaunuyhdistelma.

Vetoaisavoimat on mitattu aisoihin liimatuilla venymaliuskoilla, mik& on yleinen
kaytantd tdmankaltaisissa tutkimuksissa. VBG yhtion esimerkin mukaan té&ssé
tutkimuksessa mitatut vetoaisavoimat on jaettu matalataajuisiin, ladhes staattisiin ja
korkeamman taajuisiin dynaamisiin voimiin. VBG yhtion edustaja on vieraillut Oulun
yliopistossa tutustumassa mittauksiin toukokuussa 2016 ja tuloksia on kayty
esittelemassa Ruotsissa VBG:n tehtaalla helmikuussa 2018.



2 TUTKIMUSYHDISTELMIEN ANTUROINTI

Vetoaisavoimia mitattiin ~ vetoaisoihin  liimatuilla  venymaéliuskoilla.  Kaytetyt
venymaliuskat olivat Kyowan kahteen suuntaan mittaavia KFG-5-120-D16-11-L3M3S -
liuskoja. Liuskojen liuskavakio oli 2,09 = 1,0 %; pituus 5 mm ja vastus 120,4 + 0,4 Q.
Liuskojen liimaukseen kaytettiin Kyowan venyméliuskaliimaa CC-33A. Kuvassa 1 on
esitetty mittauksissa kéytetty venymaéliuskojen kytkentdperiaate (Wheatstonen
siltakytkentd). Ry, Rz, Rz ja R4 ovat venymaliuskoja. Ug on mittaussillan syottdjannite ja
Ua mitattava jénnite. Sijoittamalla liuskat sopivasti saatiin erotettua aisapalkin
pitkittaissuuntainen ja poikittaissuuntainen kuormitus toisistaan. Kytkennélld saatiin
aikaan myos lampotilakompensointi, ts. metallin l1ampdlaajeneminen ei vaikuttanut

mittaustuloksiin.

Pitkittdisvoiman mittauksessa kaytettiin kuvassa 2 esitettyd venymaliuskojen sijoitusta
(aksiaalisen venyman mittaus), jossa taivutusmomentin vaikutus venymaan eliminoitiin
pois. Poikittaisvoiman mittauksessa kéytettiin kuvassa 3 esitettyd taivutuksen mittausta,

jossa aksiaalisen voiman vaikutus venymaan eliminoitiin pois.

R, R,
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Kuva 1. Venymaliuskojen kytkentdperiaate.
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Kuva 2. Venymaéliuskojen sijoitusperiaate aksiaalisen venyman mittauksessa.
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Kuva 3. Venymaliuskojen sijoitusperiaate taivutuksen mittauksessa.

Ketosen Kuljetuksen ja P&A Transin yhdistelmisséd aisavoiman mittaus kytkettiin
yhdistelmiin asennettuihin ajodynamiikan mittausjarjestelmiin. Mittausjérjestelma
koostui Motec ACL tiedonkeruuyksikostd, CAN-vaylistd ja niihin liitetyista
mittauslaitteista. Venymadliuskat kytkettiin Motec SVIM-moduuliin. Moduuli l&hetti
mittaustulokset CAN-véyladd pitkin ohjaamoon ACL:aan. Ketosen Kuljetuksen
yhdistelméssd venyméliuskamittausten siltajdnnite 5V alennettiin  ajoneuvon
akkujénnitteesta DC-DC  jannitemuuntimella. P&A  Transin  yhdistelméssa
venymaliuskasillat  kytkettiin  SVIM:n 5 V janniteulostuloon. Mittaustaajuus
venymaliuskamittauksissa oli 100 Hz. Kuvissa 4 ja 5 on esitetty venymaliuskojen sijoitus
Ketosen Kuljetuksen ja P&A Trans Oy:n yhdistelmien taysperdvaunujen vetoaisoihin.

45 240
5 o oy T
1\ Pitkittaisvoiman mittausliuskat
Poikittaisvoiman mittausliuskat ]:@

Kuva 4. Venymadliuskojen sijoitus Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmassa.

© ® @© | T

Pitkittaisvoiman mittausliuskat

Poikittaisvoiman mittausliuskat | UI y

Kuva 5. Venyméliuskojen sijoitus P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmassa.
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Kuljetusliike O Malisen yhdistelmissd mittausjarjestelma koostui MoTeC C185
tallentavasta naytostd, GPS:sta ja SVIM-moduulista. Tallentava ndytto ja GPS sijoitettiin
ohjaamoon ja SVIM vetoaisalle. SVIM-moduulilla mitattiin liuskojen venymén
seurauksena siltakytkenndssé tapahtuva jannitteen muutos. Tallentava naytté ja SVIM
yhdistettiin CAN-véylélla toisiinsa. Venymaliuskasiltojen siltajannite kytkettiin SVIM:n
5V janniteulostuloon. Mittaustaajuus mittauksissa oli 100 Hz. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty

venymaéliuskojen sijainnit Kuljetusliike O Malisen yhdistelmien vetoaisoissa.

50 225

& I —

Pitkittaisvoiman mittausliuskat

Poikittaisvoiman mittausliuskat
| — L)

Kuva 6. Venymaliuskojen sijoitus Kuljetusliike O Malisen HCT-yhdistelmé&ssa.

Liuskat taivutuksen
mittauskytkennalla

Kuva 7. Venymaliuskojen sijoitus Kuljetusliike O Malisen 76 tonnin yhdistelméassé
(vertailuyhdistelma).

1300

Liuskat pituussuuntaisen
venymadn mittauskytkennall

2600

2.1 Kalibrointi

Ketosen kuljetuksen 104 tonnin yhdistelmén voimamittauksiin kaytettavat venymaliuskat
kalibroitiin 12.3.2016 jarjestettyjen ajokokeiden yhteydessé. Vetoaisan venymaéliuskojen
kalibroinnissa tdyteen kuormattua tdysperdvaunua vedettiin aisasta pyorakuormaajalla
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nostoliinoilla. Liinojen vélissa oli 200 kN voima-anturi. Venymadliuskat oli kytketty
samaan mittauslaitteistoon voima-anturin kanssa. Mittaukseen kéytettiin National
Instrumentsin NI cRIO-9014:84an liitettyd mittausmodulia NI 9237 ja siihen liitettya
Microstar Laboratories MSTB 24764 mittauskorttia. Vetoaisaa vedettiin suoraan aisan
suunnassa, seka 10° ja 90° kulmassa pituussuuntaan nahden. Aisaa vedettiin niin suurella
voimalla kuin py6rakuormaajan pyorat pitivat jaisella alustalla. Kuormitusta nostettiin
asteittain. 90° kulman tulostiedosto osoittautui my6hemmin tyhjaksi, joten sité ei voitu
kalibroinnissa kayttaa.

Vetopoytdan kohdistuvan pystyvoiman mittaukseen tarkoitetut venymaliuskat
kalibroitiin kuormauksen yhteydessa vertaamalla auton mittaristosta auton paalle
kuormattavaa massaa ja venymaéliuskoista mitattua jannitettd. Pitkittaissuunta kalibroitiin
vetamélla pyorakuormaajalla puoliperavaunua vetokytkimestd suoraan taakse.
Vetovoima mitattiin samalla voima-anturilla ja mittausjarjestelmélld kuten vetoaisan
kalibroinnissa. Venymaliuskoissa tapahtuva jannitemuutos mitattiin yhdistelmaan
asennetulla mittalaitteistolla. Vetopdydéan poikittaissuunnan kalibroinnissa vedettiin
yhdistelmé&a sivulle vetopdydan kohdalta kuormassa olleesta tukista. Kalibroinnissa
saadut kertoimet on esitetty taulukossa 1. Vetopdydéan kalibrointikertoimiin on syyta
suhtautua varauksella. Venymaliuskojen sijainnin vuoksi vetopdytddn kohdistuva
pystykuorma vaikuttaa pitkittdisvoiman mittaustuloksiin ja pdinvastoin. Kyseisen
ongelman vuoksi vetopdydan mittaustulokset on toistaiseksi jatetty kasittelematta.

Vetoaisan kalibrointikertoimet ovat riippumattomia mittaussillan siltajannitteesté.

Taulukko 1.  Ketosen Kuljetus, 104-tonnin HCT-yhdistelmé, kalibroinnin tulokset

Mittauskohde Skaalauskerroin
Vetoaisa, pitkittdisvoima 525,2 KN/mV/V
Vetoaisa, poikittaisvoima 85,6 KN/mV/V
Vetopdytd, pitkittdisvoima 48,55 KN/mV
Vetopdytd, poikittaisvoima 186,92 KN/mV
Vetopoyta, pystyvoima 79,62 KN/mV

P&A Trans Oy:n 84 tonnin kokonaismassan HCT-yhdistelmén vetoaisavoimamittaukset
kalibroitiin 20.12.2016. Mittausjérjestely oli samanlainen kuin Ketosen Kuljetuksen

yhdistelmén kalibroinnissa. Pyordkuormaajan sijasta kaytettiin aisan vetamiseen
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yhdistelmén vetoautoa. Kuljetusliike O Malisen yhdistelmat kalibroitiin 26. ja 27.1.2017
samanlaisella mittausjarjestelylla kuin P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelma. Kalibrointien

tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. P&A Trans Oy:n ja Kuljetusliike O Malisen tutkimusyhdistelmien
aisavoimamittausten kalibroinnin tulokset

Mittauskohde Skaalauskerroin
P&A Trans 84-t. HCT-yhdistelma, vetoaisa, pitkittdisvoima 601,4 kKN/mV/V
P&A Trans 84-t. HCT-yhdistelma, vetoaisa, poikittaisvoima 103,8 kN/mV/V

Kuljetusliike O Malinen 84-t. HCT-yhdistelma, aisa, pitkittdisvoima | 540,2 kN/mV/V
Kuljetusliike O Malinen 84-t. HCT-yhdistelmd, aisa, poikittaisvoima | 220,4 kKN/mV/V
Kuljetusliike O Malinen 76-t. yhdistelm4, aisa, pitkittdisvoima 648,9 KN/mV/V
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3 TULOKSET

Tulokset kaésiteltiin Motec i2Pro ja Mathworks Matlab -ohjelmistoilla. Tulokset

muunnettiin jannitteestd voimaksi kaavalla:

_ (UA_Unol) Fral
F=-—£"no- " xa&
Ug u

missa F on aisavoima [kN],
Ua on mitattu jannite [mV/],
Uno 0N jannite nollakohdassa [mV],
Ue on siltajannite [V] ja

Frai/u on kalibroinnissa saatu skaalauskerroin [KN/mV/V].

Skaalauskertoimet on esitetty edellisessé kappaleessa. Mittausten nollakohta vaihtelee,

joten se on tarkastettu tuloksille erikseen. Siltajannitteind on kéaytetty seuraavia arvoja:

Taulukko 3. Mittausten siltajannitteet.

Mittauskohde Siltajannite
Ketosen Kuljetus 104-t. HCT-yhdistelma, vetoaisa 477V
P&A Trans 84-t. HCT-yhdistelmd, vetoaisa 5,00 V
Kuljetusliike O Malinen 84-t. HCT-yhdistelma, vetoaisa 5,00V
Kuljetusliike O Malinen 76-t. yhdistelmé, vetoaisa 5,00V

Aisaan vaikuttavat yhdistelmén vetoauton veto- tai jarrutusvoimat, perdvaunujen
ajovastukset, seka perédvaunun ja vetoauton suhteellisesta liikkeest4 aiheutuvat voimat
(tarahdykset). Vetoauton vedosta tai jarrutuksesta aiheutuvat aisavoimat tapahtuvat
pienelld taajuudella ja ajoneuvoyksikdiden vélisestd suhteellisesta liikkeestd aiheutuvat
voimat usein korkealla taajuudella. Taten mittaustuloksista on erotettu suodatuksella alle
0,5 Hz tapahtuvat aisavoimat ja 0,5-10 Hz taajuusalueella tapahtuvat aisavoimat
toisistaan. Suodattimena on ollut 4. asteen Butterworth ali- tai kaistanpadstdsuodatin.
Suodattamisessa on kaytetty vaihesiirrotonta suodatusta, jossa signaali suodatetaan
molemmista suunnista, jolloin 4. asteen suodatin vastaa 8. asteen suodatinta.
Alipaastosuodatin poistaa signaalista rajataajuutta (0,5 Hz) suuremmat taajuudet ja

kaistanpaastosuodatin poistaa rajataajuuksien yla- ja alapuoliset taajuudet. Rajataajuus
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0,5 Hz on valittu vertaamalla ali- ja ylipaastdsuodattimilla suodatettua ajan suhteen
tulostettua  signaalia  alkuperdiseen  signaaliin.  Kyseiselld  rajataajuudella
vaihteenvaihdosta aiheutuva aisavoiman hetkellinen pienentyminen kirjautuu alle 0,5 Hz

taajuudella tapahtuviin aisavoimiin.

0,3 Hz alipaastdsuodattimella suodatettu signaali
T

50 T T T T T 100

Aisavoima [kN]
o
T
X
o
Ajonopeus [km/h]

x -50 | 1 | 1 1 1 0
100 120 140 160 180 200 220
Aika [s]

50 0,3-10 Hz kaistanpaastdsuodattimella suodatettu signaali

Aisavoima [kN]
(=]

.50 | 1 | 1 1 1 |
100 120 140 160 180 200 220
Aika [s]

&0 10 Hz alipaastésuodattimella suodatettu signaali

Aisavcima [kN]
o

50 | 1 | 1 1 1 |
100 120 140 160 180 200 220
Aika [s]

Kuva 8. Suodattimien vertailu.

Kuvassa 8 on havainnollistettu eri suodattimilla suodatettuja signaaleja ajan suhteen.
Kuvassa on esitetty kiihdytystilanne. Havaitaan, ett4d vaihteenvaihdon aikana
alipdastosuodattimella  suodatetussa  signaalissa on  selvd  muutos  ja
kaistanpaastosuodattimella suodatetussa signaalissa puolestaan ei ole juurikaan muutosta.
Korkeammalla ajonopeudella ajanhetken 180 s jalkeen on havaittavissa yli 0,3 Hz
taajuista varadhtelyd, joka havaitaan kaistanpaastosuodattimella suodatetussa signaalissa,
mutta ei 0,3 Hz alipdéstosuodattimella suodatetussa signaalissa. T&ssa esitetyssa
esimerkissa kaytetty 0,3 Hz rajataajuus on havaittu kuitenkin liian pieneksi taajuudeksi,
jotta vaihteenvaihto selkeésti kirjautuisi rajan toiselle puolelle. Tulosten viimeisimmassé

késittelyssa onkin kaytetty rajataajuutena 0,5 Hz.

Suodatetuista tuloksista on laadittu histogrammit erikseen alle 0,5 Hz taajuisille voimille
ja 0,5-10 Hz taajuisille voimille. Histogrammeissa yksi luokka (palkin leveys) on 1 kN
suuruinen. Kauljetusliike O Malisen 76 tonnin yhdistelman perédvaunun vetoaisan

rakenteen ja toteutetun venymaliuskoitustavan vuoksi kaarteissa mitattuja
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vetovoimatuloksia ei voida pitéé luotettavana. Taten kyseisen yhdistelmén tuloksissa on
huomioitu ainoastaan suoraan ajettaessa mitatut voimat. Tuloksia tarkastellessa on hyva

my06s huomata, ettd yli 85 kN (karkea arvio) voimat ovat yksittaistapauksia.

3.1 Kuljetusliike O Malisen yhdistelmat

Kuljetusliike O Malisen 84 tonnin kokonaismassan HCT-yhdistelmén mittaustulokset
ovat ajalta 22.12.2016-26.1.2017 ja 76 tonnin yhdistelman 31.1.-3.3.2017.
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Kuva 9. Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoima
maantielld ja hidastuksessa 25.1.2017 Uimaharjulla.
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Kuva 10. Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoima
maantiella ja hidastuksessa 17.1.2017 Uimaharjulla.

Kuvissa 9 ja 10 on havainnollistettu kaksi erilaista vetoaisavoiman tapausta
hidastuksessa. Maantienopeudessa vetoaisavoima on ollut molemmissa tilanteissa lahes
sama. Toisaalta hidastuksessa kuvan 9 tapauksessa vetoaisassa on ollut puristusta ja
kuvan 10 tapauksessa vetoa n. 10 kN.
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Kuva 11. Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoimat
valta- ja kantateilla.
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Taajuus 0,5-10 Hz
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Kuva 12. Kuljetusliike O Malisen 76-t. yhdistelman (kuormattu) aisavoimat valta- ja
kantateilla.

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty Kuljetusliike O Malisen tutkimusyhdistelmista mitatut

pituussuuntaiset vetoaisavoimat valta- ja kantateilld. Havaitaan, ettd HCT-yhdistelmén

vetoaisavoimat ovat jakaantuneet laajemmalle alueelle kuin tavanomaisen yhdistelman.

Suurimmat arvot esiintyvat taajuusalueella 0,5-10 Hz.
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Kuva 13. Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelman (kuormattu) aisavoimat

muilla yleisilla, paallystetyilla teilla.
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Kuva 14. Kuljetusliike O Malisen 76-t. yhdistelmén (kuormattu) aisavoimat muilla
yleisilla, paallystetyilla teilla.

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty Kuljetusliike O Malisen tutkimusyhdistelmistd mitatut
pituussuuntaiset aisavoimat muilla yleisilla (paallystetyilld) teilld, kuin valta- ja

kantateilld. Molempien yhdistelmien voimajakaumat ovat samankaltaiset. HCT-

yhdistelmé&ssa on esiintynyt enemman yli 12 kKN voimia kuin 76-tonnin yhdistelmassa.
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Kuva 15. Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoimat
sorateilla (huomaa lyhyehkd mittausmatka).
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Kuva 16. Kuljetusliike O Malisen 76-t. yhdistelman (kuormattu) aisavoimat sorateill&.

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty Kuljetusliike O Malisen yhdistelmien pituussuuntaiset

aisavoimat sorateilla. Sorateilla

tarkoitetaan

yleisia, paallystaméattomia teitd.

Metsdautoteiden tulokset on esitetty erikseen. Havaitaan, ettd matalataajuiset voimat ovat

HCT-yhdistelmassa jakautuneet suuremmalle alueelle kuin 76 t. yhdistelmassa.

Taajuus alle 0,5 Hz
5% ; . .

4.5% |

Minimi -54 kN
Maksimi 53 kN

4%

35%

3%

2.5%

2%

Suhteellinen osuus

1.5%

1%

0.5% |

0%
-40

-20

0
Aisavoima [kN]

20 40

Kuva 17.
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Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoimat

metsaautoteilla.
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Taajuus alle 0,5 Hz Taajuus 0,5-10 Hz
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Kuva 18. Kuljetusliike O Malisen 76-t. yhdistelman (kuormattu) aisavoimat
metsdautoteilla.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty metsdautotiellda mitattujen aisavoimien jakaumat. Kyseisilla
ajokerroilla HCT-yhdistelmén voimat ovat jakaantuneet suuremmalle alueelle kuin 76-
tonnin yhdistelman. Alle 0,5 Hz taajuisissa voimissa jakaumat ovat huomattavan erilaiset.

76 tonnin kokonaismassan yhdistelmén tuloksista esitettiin vain suoraan ajettaessa
mitatut vetoaisavoimat. Taten myos 84 t HCT-yhdistelmén tuloksille kokeiltiin samaa
tulosten késittelyd, jossa huomioitiin vain suoraan ajetut osuudet. Kuvassa 19 on esitetty
84 t yhdistelmén tulokset valta- ja kantateill& vain suoraan ajettaessa mitatut tulokset
huomioon otettuna. Havaitaan, ettd jattdmalla k&&nnokset huomioimatta, maksimi- ja
minimivoimien itseisarvot pienenevat. Liséksi havaitaan, ettd matalataajuisten voimien
jakaumassa pienten voimien osuus kasvaa ja suurempi taajuisten voimien jakaumassa
pienten voimien osuus pienenee. Vastaavat muutokset olivat havaittavissa my6s muilla

tietyypeilld, paitsi metsdautoteilld, joilla jakaumat pysyivat ennallaan.
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Taajuus 0,5-10 Hz
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Kuva 19. Kuljetusliike O Malisen 84-t. HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoimat
valta- ja kantateilld, vain suoraan ajetut osuudet.

Yhteenvetona Kuljetusliike O Malisen yhdistelmistd mitatuista aisavoimista voidaan

todeta, ettd 0,5-10 Hz taajuuskaistalla esiintyvien aisavoimien jakaumat ovat

samankaltaiset. Alle 0,5 Hz taajuiset voimat ovat jakaantuneet HCT-yhdistelmassa

laajemmalle, mutta erot huippuarvoissa eivét ole kovin suuret.



23

3.2 P&A Trans Oy:n 84 tonnin kokonaismassan HCT-yhdistelmé&
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Kuva 20. P&A Trans Oy:n 84 t HCT-yhdistelméan aisavoima Sodankyléssé 13.1.2017.
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Kuva 21. P&A Trans Oy:n 84 t HCT-yhdistelman aisavoima Sodankyldssé 16.1.2017.
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Kuvissa 20 ja 21 on esitetty kaksi jarrutus-kiihdytystilannetta Sodankyldssa tammikuussa

2017. Kuvan 21 jarrutuksessa vetoaisassa on ollut puristusta huomattavasti enemman

kuin kuvan 20 tilanteessa.
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Kuvissa 22 ja 23 on esitetty P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmasta valtateilla mitattujen

vetoaisavoimien jakaumat. Alle 0,5 Hz taajuudella esiintyvét voimat ovat painottuneet

vedon puolelle. 0,5-10 Hz taajuisia voimia on mitattu -127 ja 126 kN suuruisia yksittéisié

voimia. Suurin osa kyseisen taajuusalueen voimista on alueella -10-10 kN.
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Kuva 24. P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelman (kuormattu) aisavoimat metsdautoteilla
marras-joulukuussa 2016.

Taajuus alle 0,5 Hz
6% T T

Minimi -44 kN

5% Maksimi 65 kN

4% |

3%

Suhteellinen osuus

2% |

1%

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

Suhteellinen osuus

12%

10%

8%

6%

A%, +

2%

0%

Taajuus 0,5-10 Hz

Minimi -100 kN
Maksimi 94 kN

Matka 478.8 km
Keskinopeus 34.9 km/h

-40 -20 0 20 40

Aisavoima [kN]

Kuva 25. P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelman (kuormattu) aisavoimat metsdautoteilla
tammikuussa 2017.
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Kuvissa 24 ja 25 on esitetty P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmén pituussuuntaisten
vetoaisavoimien jakaumat metséautoteilld marras-joulukuussa 2016 ja tammikuussa
2016. Havaitaan, ettd matalataajuiset voimat ovat enimmakseen vetovoimia.
Korkeataajuisten voimien maksimit ja minimit ovat hyvin l&hell& toisiaan molempina

ajanjaksoina.

3.3 Ketosen Kuljetus Oy:n 104 tonnin kokonaismassan HCT-
yhdistelma

Ensimmaisessd alustavassa tulosten Kkasittelyssda kevaalla 2016 todettiin, ettd
tdysperdvaunun vetoaisan aisavoimat ovat oletettua pienemmat. Tuolloin tulokset oli
suodatettu alipaastdsuodattimella, jonka rajataajuus oli 2,5 Hz. Lisaksi siltajannitteen
arvona tulosten kasittelyssa kaytettiin arvoa 5,0 V, joka on myohemmassa vaiheessa
todettu hieman todellista suuremmaksi. Tastd johtuen tuolloin esitetyt pituussuuntaiset
voimat ovat 2-3 kN pienempid ja poikittaissuunnan voimat 0,5-1 kN. Kyseiselld tulosten
kasittelylla talvikelilla tavallisessa maantieajossa kuormatulla yhdistelmalla vetoaisan
pitkittaissuuntainen voima vaihteli = 45 kN valilla ja poikittaissuuntainen voima + 2 kN
valilla. Suurimmat voimat vetoaisaan maantieajossa aiheutuivat, kun ajettiin epétasaisen
kohdan yli. Taajama-ajossa (risteyksissa ajoa ja kiihdytyksid) pitkittdissuuntainen voima
vaihteli +30 kN wvalilld ja poikittaissuuntainen voima +7 kN valilld. Suurin
poikittaissuuntainen voima esiintyi risteyksissa. Magneettiméessd ei vetoaisaan
kohdistunut tien epatasaisuudesta johtuvia voimia, vaan aisavoima muodostui
perdvaunujen méennousu- ja vierintdvastuksista. Suurin vetoaisan pitkittaisvoiman arvo
Magneettiméessa vaihteli 20-30 kN Vvélill&. Vaihteiden vaihto aiheutti vetoaisaan 2

sekuntia kestavan nykayksen, jossa aisavoima oli pienimmilldan 8 kN puristusta.
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Kuva 26. Ketosen Kuljetuksen 104 t HCT-yhdistelma Magneettimdessa 4.7.2016.
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Kuva 27. Ketosen Kuljetuksen 104 t HCT-yhdistelma Magneettimdessa 2.2.2017.

Kuvissa 26 ja 27 on esitetty Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelméstd mitattu
pituussuuntainen aisavoima Magneettimdessa kesélla ja talvella. Vetoaisavoimissa ei ole
havaittavissa merkittavié eroja talven ja kesan kesken. Suurin vetoaisavoima on n. 30 kN.
Vaihteenvaihdon yhteydessd vetoaisavoima on lahes 0. Talviolosuhteissa ajonopeuden

kuvaajassa on havaittavissa vetdvan pyoran luistoa.
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Kuva 28. Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelméan vetoaisavoima Sodankylassa
3.2.2017.

Kuvassa 28 on esitetty Ketosen Kuljetuksen 104 t HCT-yhdistelman jarrutus- ja
kiihdytystilanne Sodankyldssd 3.2.2017. Havaitaan, ettd jarrutuksessa vetoaisassa on

hetkellinen 15 kN puristusvoima. Kiihdytystilanteessa suurin voima on n. 25 kN.

Jarrutuskokeissa 26.3.2016 havaittiin yhteys hidastuvuuden ja vetoaisavoiman kanssa.
Vetoaisan puristusvoiman suuruus kasvoi hidastuvuuden kasvaessa. Tdm& on esitetty

kuvassa 29.
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Kuva 29. Aisavoima hidastuvuuden funktiona.
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Kuva 30. Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelméan (kuormattu) aisavoimat
kesdkuukausina 2016.
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Kuva 31. Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmén (kuormattu) aisavoimat

talvikuukausina 2017.

Kuvissa 30 ja 31 on esitetty Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelman pituussuuntaisen

aisavoimien jakaumat kesédkuukausina 2016 (touko-syyskuu) ja talvikuukausina 2017

(tammi-helmikuu). Korkean taajuuden voima on jakautunut samalla tavalla molemmissa

olosuhteissa. Huippuarvot ovat erilaiset,

mutta kyseessd on yksittaistapaukset.
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Matalataajuisissa voimissa talvikuukausina voimat ovat jakautuneet suuremmalle
alueelle kuin kesakuukausina. Erityisesti puristusta on esiintynyt enemman talvi- kuin

kesdolosuhteissa.
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4 YHTEENVETO

Taysperdvaunun vetoaisavoimia mitattiin nelj&std eri yhdistelmastd. Vetoauton ja
varsinaisen peravaunun yhdistelmia olivat P&A Trans Oy:n ja Kuljetusliike O Malisen
84 tonnin kokonaismassan HCT-yhdistelmat ja Kuljetusliike O Malisen 76 tonnin
yhdistelmé. Ketosen Kuljetuksen 104 tonnin kokonaismassan HCT-yhdistelma oli
vetoauton, puoliperdvaunun ja varsinaisen perdvaunun yhdistelmd. Vetoaisavoimat
mitattiin vetoaisoihin asennetuilla venymadliuskoilla. Kuljetusliike O Malisen 76 t
yhdistelmén aisan rakenteesta ja toteutetun venyméliuskoituksen rakenteen vuoksi
k&annoksissd mitattuja tuloksia ei voi pitdd luotettavina, joten kyseisen yhdistelman
osalta kasiteltiin vain suoraan ajettaessa mitatut tulokset.

Mitatut vetoaisavoimat jaettiin jalkikasittelyssa digitaalisilla suodattimilla alle 0,5 Hz
taajuiseen staattiseen osaan ja 0,5-10 Hz dynaamiseen osaan. Staattiset voimat ovat
ajettavasta tietyypista riippuvaisia. Dynaamiset voimat ovat suurimmat ajettaessa
maantienopeuksilla. Dynaamisten voimien jakaumat olivat kaikissa yhdistelmissé

samanmuotoisia. Tuloksissa esiintyvat maksimi- ja minivoimat olivat yksittdistapauksia.

Kuljetusliike O Malisen 84 t HCT-yhdistelméan matalataajuiset (alle 0,5 Hz) aisavoimat
valta- ja kantateilla olivat karkeasti arvioiden p&&asiassa valilla -4-18 kN (minimi -21
kN, maksimi 57 kN), muilla yleisilla teilld -4-18 kN (minimi -55 kN, maksimi 91 kN),
21 km matkalla sorateitd -4-20 kN (minimi -19 kN, maksimi 50 kN) ja metsdautoteilld -
4-20 kKN (minimi -54 kN, maksimi 50 kN).

Kuljetusliike O Malisen 76 tonnin taysperavaunuyhdistelméstd mitatut matalataajuiset
voimat valta- ja kantateill olivat karkeasti arvioiden padasiassa valilla -2—14 kN (minimi
-55 kN, maksimi 76 kN), muilla yleisilla teill&d -4-16 kN (minimi -51 kN, maksimi 69
kN), sorateilld -4-18 kN (minimi -45 kN, maksimi 71 kN) ja metsdautoteilld -4-20 kN
(minimi -47 kN, maksimi 46 kN). Kun 84 t yhdistelman tuloksissa otetaan huomioon
ainoastaan suoraan ajettaessa mitatut vetoaisavoimat, lahentyvét tulokset 76 t
yhdistelmén tuloksia. Siltikin HCT-yhdistelmén vetoaisavoimat ovat jakautuneet

laajemmalle alueelle kuin 76 t yhdistelmassa.
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Kuljetusliike O Malisen yhdistelmien 0,5-10 Hz taajuiset aisavoimat olivat padosin -8 ja
8 kN vélilla molemmissa yhdistelmissa kaikilla tietyypeilla. Minimiarvot (puristusvoima)
korkeataajuisissa voimissa olivat molemmissa yhdistelmissa l&hella toisiaan, suurin
mitattu puristus oli molemmissa yhdistelmissd -98 kN. Suurin korkeataajuinen vetovoima

oli 84 t yhdistelmassa suurempi kuin 76 t yhdistelméssa.

P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmassa alle 0,5 Hz pituussuuntaiset aisavoimat
valtatieolosuhteissa marras-joulukuussa 2016 olivat karkeasti arvioiden p4éasiassa vélilla
-2-16 KN (minimi -18 kN, maksimi 57 kN), ja tammikuussa 2017 valilla -6-16 kN
(minimi -36 kN, maksimi 53 kN). Metsdautoteilld matalataajuiset voimat marras-
joulukuussa 2016 olivat karkeasti arvioiden padasiassa vélilla -2—22 kN (minimi -34 kN,
maksimi 51 kN), ja tammikuussa 2017 vélilla -4 — 20 kKN (minimi -44 kN, maksimi 65
kN). Korkeataajuiset (0,5-10 Hz) voimat valtatieolosuhteissa marras-joulukuussa 2016
olivat péaasiassa valilla -6-4 kN (minimi -112 kN, maksimi 128 kN) ja tammikuussa
2017 -8-6 KN (minimi -127 kN, maksimi 126 kN). Metsdautoteilld vastaavat lukemat

olivat molemmilla ajanjaksoilla -8-8 kN (minimi -101 kN, maksimi 97 kN).

Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmén matalataajuiset voimat kesékuukausina 2016
olivat padasiassa valilla -2-14 kN (minimi -24 kN, maksimi 51 kN) ja talvikuukausina
2017 -4-18 kN (minimi -62 kN, maksimi 42 kN). Dynaamiset voimat ovat
kesdkuukausina 2016 padasiassa olleet -6—6 kN vélilla (minimi -123 kN, maksimi 94 kN)
jatalvikuukausina 2017 -8-8 kN (minimi -85 kN, maksimi 170 kN). Ketosen Kuljetuksen
HCT-yhdistelmassa oli liséksi havaittavissa muita tutkittuja yhdistelmia enemmaén

puristusvoimia.

Kun tarkastellaan aluetta, jossa suurin osa voimista sijaitsee, niin kovin suuria eroja
yhdistelmien valilla ei ole varsinkin 0,5-10 Hz taajuisissa voimissa. 84 tonnin HCT-
yhdistelmissa matalataajuiset voimat ovat jakautuneet laajemmalle alueelle kuin 76 t

yhdistelmassa.



