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THVISTELMA

HCT-puutavarayhdistelmien  ajoseuranta- ja stabiliteettitutkimus, Yhdistelmien

liikkuvuus ja ajovakaus.
Ville Pirnes, Miro-Tommi Tuutijarvi, Mauri Haataja
Oulun yliopisto, Koneensuunnittelun tutkimusyksikko

Tutkimus 2018, 42 s. + 20 s. liitteita

Tama raportti liittyy Oulun Yliopiston hankkeeseen HCT-puutavarayhdistelmien
ajoseuranta- ja stabiliteettitutkimus. T&ssé raportissa on esitetty tutkimusyhdistelmien
mittausjarjestelmat, seka liikkuvuuteen ja ajovakauteen liittyvien mittausten tulokset.

Mitatuista vetoaisavoimista on julkaistu erillinen raportti.

Tutkimuksessa kahteen ajoneuvoyhdistelmaan asennetiin kattava ajodynamiikan
mittausjarjestelmd. Kyseiset yhdistelmat olivat Ketosen Kuljetus Oy:n 104 tonnin
kokonaismassan HCT-yhdistelmé& ja P&A Trans Oy:n 84 tonnin kokonaismassan HCT-
yhdistelméa. Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelméa koostui 4-akselisesta puoliperdavaunun
vetoautosta, 4-akselisesta puoliperavaunusta ja 5-akselisesta varsinaisesta perdvaunusta.
P&A Transin HCT-yhdistelma koostui 5-akselisesta kuorma-autosta ja 5-akselisesta

varsinaisesta perdvaunusta.

Yhdistelmien liikkuvuus oli riittdva yhdistelmien liikenndintiolosuhteissa. Hetkellistg,
mutta voimakasta, luistoa esiintyi Ketosen Kuljetuksen 104 t HCT yhdistelmdssé
liikkeellelahddissa ja satunnaisesti Magneettimédessa yhdistelmén ollessa kuormattu.
Kuormaamattomana ei yhdistelmdssé havaittu luistoa. P&A Trans Oy:n 84 t HCT-
yhdistelmé&ssa luistoa havaittiin enimmékseen yhdistelman ollessa kuormaamaton.
Talloin hetkellistd, voimakasta luistoa esiintyi liikkeelle l&hdoissd ja satunnaisesti
maantienopeudessa. Kuormattuna hetkellistd luistoa esiintyi Idhinnd metsdautoteilld

liikkeellelahdoissa.

Ajovakautta maantielld tarkasteltiin maarittdméall4d ajodynamiikan mittaussuureita ja

niiden jakaumia, seké liiketilan vahvistumista taajuustasossa. Jakaumista havaittiin, etta



Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelméssa liiketilasuureet jakautuivat téysperavaunun
osalta laajemmalle alueelle kuin P&A Transin HCT-yhdistelméassé. Liiketilasuureiden
jakautumista tarkasteltiin my6s maarittamalla 0,1 g ja 0,2 g sivuttaiskiihtyvyyden
ylitysten lukumaarat ajettuun matkaan suhteutettuna. Ketosen Kuljetuksen HCT-
yhdistelméssd 0,1 ja 0,2 g sivuttaiskiihtyvyydet esiintyivdt suurimmassa o0sassa

mittausjaksoista useammin kuin P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelméssa.

Ajoneuvoyksikoiden taajuusvasteanalyysissé P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelman
vahvistumiskertoimet olivat enimmékseen pienemmét kuin Ketosen Kuljetuksen HCT-

yhdistelméssa.

Tutkimuksessa suoritettiin suljetulla alueella vaisto-, kiihdytys- ja jarrutuskokeita maalis-
ja syyskuussa 2016. Suljetun alueen kokeissa kaytettiin vertailuyhdistelména 76 tonnin
kokonaismassan yhdistelmad, joka koostui 4-akselisesta varsinaisen perédvaunun
vetoautosta ja 5-akselisesta varsinaisesta perdvaunusta. Vertailuyhdistelmén
ajodynamiikkaa mitattiin my6s paivittdisissa ajotehtévissa suljetun alueen kokeiden
yhteydessé. Talvella tehtyjen véistokokeiden tulokset jaivat vajavaisiksi radan pinnan
murtumisen vuoksi, jolloin ajokokeita voitiin suorittaa vain muutama toisto hitaalla
nopeudella. Vdistokokeissa tehtiin myds silmaméaardinen havainto, ettd 104 t HCT-
yhdistelméssa vetoauton takateli pyrkii menettdmdadn pidon ensimmaisena.
Liikenneympyréaajokokeessa yhdistelmassa havaittiin aliohjautumista. Jarrutuskokeessa
104-tonnin kokonaismassan HCT-yhdistelman pysédhtymismatkat olivat n. 10 % 76-

tonnin yhdistelmaa pidemmat.

Syyskuussa 2016 suoritetuista kaksoiskaistanvaihtokokeissa yhdistelmat suoriutuivat
vakaasti. Pysty-kiertymé&-kulmanopeuksista madaritetyiss& RA-arvoissa 104 t HCT-
yhdistelm& oli vakain ja 84 t HCT-yhdistelmd ja 76 t yhdistelmé& olivat yht4 vakaita.
Sivuttaiskiihtyvyyksista mééritetyilla RA-arvoilla arvioiden vakain yhdistelmé& oli 76 t
yhdistelmé&. 104 t HCT-yhdistelma oli sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoilla toiseksi vakain
ja 84 t HCT-yhdistelm& epévakain. Jarrutuskokeissa taysimittaista jarrutusta ei voitu
suorittaa 104 t HCT-yhdistelmalla kuorman liikkumisen vuoksi. Varotoimenpiteena
kokeissa ei suoritettu muilla yhdistelmilla tdysjarrutusta, jottei kuorman liikkumista pééase

tapahtumaan. P&A Transin HCT-yhdistelmélld saavutettiin tallinkin 0,53 ¢



keskiméaarainen hidastuvuus. Yhdistelmien jarrutusstabiliteetissa ei havaittu ongelmia,

toisin sanoen yhdistelmét pysyivat suorassa jarrutuskokeissa.

Asiasanat: HCT-ajoneuvoyhdistelma, ajovakaus, liikkuvuus, jarrutus



ALKUSANAT

Taméa HCT-puutavarayhdistelmien ajokayttaytymista késitteleva tutkimus liittyy Oulun
yliopiston laajaan HCT-puutavarayhdistelmien EAKR-rahoitteiseen tutkimusprojektiin,
jossa selvitetddn 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
Miro-Tommi Tuutijarvi

Mauri Haataja
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MERKINNAT JA LYHENTEET

ACL
CAN
CBR
EBS
FMS
GPS
HCT
IMU
KT
PPV

SVIM
TPV

ax

az

Wx

0z

Advanced Central Logger

Controller Area Network, CAN-viyla
CAN Bus Repeater, CAN-viylétoistin
Electronic Brake System

Fleet Management System

Global Positioning System

High Capacity Transport

Inertial Measurement Unit, liiketila-anturi
Kaintoteli

Puoliperdvaunu

Rearward Amplification

Synchronous Versatile Input Module

Taysperavaunu

pitkittiiskiihtyvyys
sivuttaiskiithtyvyys
pystykiihtyvyys
putoamiskiihtyvyys, g = 9,81 m/s?
ohjauskulma
kallistuskulmanopeus

pystykiertymikulmanopeus
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1 JOHDANTO

Korkean kuljetuskapasiteetin ajoneuvoyhdistelméat HCT-ajoneuvoyhdistelmat sallittiin

Suomen maantieliikenteeseen poikkeusluvilla kokeiluja varten vuonna 2013.

Tassa tutkimuksessa kaksi HCT-yhdistelmé&a varustetaan kattavalla ajodynamiikan
mittausanturoinnilla ja suoritetaan ajonaikaista mittausta pitkalla aikavalill4. Lisaksi
suoritetaan erityisia suljetulla alueella toteutettavia ajokokeita talvi- ja kesaolosuhteissa.
Mittausjarjestelmiin siséllytetddn myos yhdistelmien rakenteisiin kohdistuvien rasitusten

mittausta. Niihin liittyvista vetoaisavoimamittauksista laaditaan oma raportti.
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2 KOEYHDISTELMAT

Tutkimukseen kuului kolme HCT-yhdistelmé&a. Ketosen Kuljetuksen 13-akselinen, 104
tonnin kokonaispainoinen yhdistelmd, P&A Trans Oy:n 10-akselinen, 84 tonnin
yhdistelmé ja Kuljetusliike O Malisen 10-akselinen, 84 tonnin yhdistelma. Kuljetusliike
O Malisen vyhdistelmia ké&ytettiin  tutkimuksessa ainoastaan vetoaisavoimien
tutkimuksessa. HCT-yhdistelmien lisédksi ajokokeissa on kaytetty vertailuyhdistelmina
tavanomaisia 76-tonnin taysperavaunuyhdistelmia. Tutkimuksen liikkuvuus ja ajovakaus

-osiossa tutkittujen HCT-yhdistelmien mittapiirustukset on esitetty kuvissa 1 ja 2.
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Kuva 1. Ketosen Kuljetus Oy:n 104 t HCT-yhdistelma.

HEME 22090
760 9570 2320 10200 S=19770

3375 =49% 1100

Tyhjana 8040 { 54%} 6810 3040 3840 = 21730kag
kuormattu 13953 { 33%} 28047 (17%) 17130 24870 = 84000 kg
Max 13000 24000 = 76000 kg

Kuva2. P&A Trans Oy:n 84 t HCT-yhdistelma.

Suljetun alueen ajokokeissa oli paéasiallisena vertailuyhdistelméana Ketosen Kuljetuksen
76-tonninen yhdistelmd, joka koostui 4-akselista kuorma-autosta ja 5-akselisesta
varsinaisesta peravaunusta. Varsinainen perdvaunu oli identtinen HCT-yhdistelman

varsinaisen perdvaunun kanssa.
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3 YHDISTELMIEN TIEDONKERUU- JA
MITTAUSJARJESTELMA

Yhdistelmien  kokeellisten  tutkimusmenetelmien  toteuttamiseen  tarvittavan
mittausjarjestelmén peruskokoonpano suunniteltiin syksyn 2015 aikana. Ketosen
Kuljetuksen HCT-yhdistelmaan mittausjarjestelma asennettiin padosiltaan vuoden 2015
joulukuun ja tammikuun 2016 aikana. P&A Trans Oyn HCT-ajoneuvoyhdistelméan
anturointi asennettiin  kesdn ja syksyn 2016 aikana. Ketosen kuljetuksen HCT-
yhdistelméssé kéytetyissa kalustoyksikdissé anturointi asennettiin vetoautoon KEY-730,
puoliperdvaunuun DEO-745 ja tdysperavaunuun DEO-754. P&A Trans Oyn HCT-

yhdistelméssa anturointi asennettiin vetoautoon GLH-470 ja tdysperdvaunuun DDX-925.

Tutkittujen yhdistelmien mittausjérjestelmien rakenteet lopullisissa kokoonpanoissaan on

esitetty kuvissa 3 ja 4 ja suuremmassa koossa liitteessé 2.

- GPS

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

— Fitlet miniPC

Ohjauskulma-
anturi

Kuva 3. Mittausjarjestelma Ketosen Kuljetus Oy:n 104 t HCT-yhdistelmé&ssa.
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axi = pitkittaiskiintyvyyden mittaus
ayi = poikittaiskiintyvyyden mittaus
azi = pystykiintyvyyden mitiaus
wxi = iden mittaus lin (x) ympari (roll velocity)
wzi = pystykiertymakulmanopeuden mittaus (yaw velocity)

& = ohjauskulman mittaus

-Aisavoiman mittaus venymaliuskoilla

Kuva 4. Mittausjarjestelmd P&A Trans Oy:n 84 t HCT-yhdistelmé&ssa.

Mittausjarjestelmat koostuivat Motec ACL tiedonkeruuyksikosta, erillisista CAN-
vaylistd ja niihin liitetyistd mittalaitteista. Mittausjéarjestelmien komponenttien
tyyppimerkinndt on esitetty liitteessa 1. Mittausjérjestelmien kytkentéperiaatteet on
esitetty kuvissa 5 ja 6. Ohjaamoon sijoitettiin ACL tiedonkeruuyksikkd, GPS, Fitlet-
tietokone ja Ketosen Kuljetuksen yhdistelmaan CAN-vaylatoistin (CBR, CAN Bus
Repeater). Ohjaamon CAN-vaylatoistimella valitettiin ajoneuvon CAN-vayléassé
kulkevat tiedot mittausjarjestelman vayl&én ja estettiin mittausjarjestelman CAN-viestien

paasy ajoneuvon vaylaan.

Ajodynamiikan tutkimista varten ajoneuvoyksikdistda mitattiin Kiihtyvyyksia ja
kiertymédkulmanopeuksia.  Tarkeimméat ndista olivat sivuttaiskiihtyvyydet ja
pystykiertymékulmanopeudet. Ajodynamiikkamittauksia varten yhdistelmiin asennettiin
Bosch liiketila-antureita (IMU, Inertial Measurement Unit), jotka mittaavat seka
poikittaiskiihtyvyyden, ettd  pystykiertymékulmanopeuden.  Anturit  lahettivéat
mittaustulokset CAN-vdylaad pitkin tiedonkeruuyksikkoon. CAN-véaylatoistimilla
muutettiin liiketila-antureiden vayldviestien tunnistetta, jotta eri antureiden ldhettamat
viestit voitiin erottaa toisistaan. Fitlet-tietokoneella luettiin mittaustulokset ACL:sta ja
lahetettiin tulokset internet-yhteyden valitykselld pilvipalveluun. Mittaustulosten
automaattisen luennan koodaamisen ja pilvipalvelun (Amazon) kdyton toteutti Unikie
Oy. Tietokoneeseen voitiin myos ottaa etayhteys ja seurata mittausjarjestelman toimintaa

reaaliajassa.
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RS232-viiylii
CAN-viiyla 0 N o
MoTeC ACL CBR
ticdonkeruu- prea s [mumevem | [ MU pvetutetiy | [ MU pv painops] [ MU (pv takateti]
vksikks - CAN-viiyli CAN-viiyli CAN-viiyli
FMs
CBR CBR CBR
CAN-viyla | | p—
CBR
— Vet
% Ohjauskulma-
2 anturi Kiihtyvyys-  PPV:n rungon ja
2 anturi pankon
E Vetopiydin venymiliuskat
£ venym#liuskat
::i‘sslt]g;nne A Z— = Tulosten siirto Amazon-pilvipalveluun
Z* > Mittausjérjestelmiin etiikiiyttd
Kuva 5. Mittausjérjestelman kytkennat Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmassa.
RS232-viyld GPS
CAN-viiyli 0 -
CAN-vityli | .
MoTeC ACL SVIM (va) Ohjauskulma-anturi
tiedonkeruu- CANvivIS
CAN-viiyli 2 .
yksikko IMU (etuaks.) CBR IMU (tpv takateli)
CAN-viiyld 3 N
b i IMU (tpv etuteli) I
CAN-viiyli 4 -
IMU (tpv painop.)
CAN-viiyld 5 .
I SVIM (tpv) '7 Vetoaisan
venymiliuskat
=
g
2
2
m
Fitlet- o . o
Z — = Tulosten siirto Amazon-pilvipalveluun

tietokone =

— = Mittausjirjestelmin etakaytto

Kuva 6.

Mittausjarjestelmalla

Mittausjarjestelman kytkennat P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmé&ssa.

luettiin tietoja my0ds ajoneuvojen FMS-liitynnéstd (CAN-

vayldyhteys ajoneuvon omaan tietojéarjestelmaén). FMS-liitynnastd tallennetut tiedot on

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  FMS-liitynné&sta tallennetut tiedot.
FMS-liitynnén tieto Ketosen Kuljetus | P&A Trans
104 tHCT 84tHCT
Ajonopeus (etuakseli) [km/h] X
Ajonopeus (vetdva akseli) [km/h] X X
Moottorin kierrosluku [r/min] X X
Kaasupolkimen asento [%] X X
Jarrupolkimen kaytto [on/off] X X
Jarrupolkimen asento [%] X
Cruise control [on/off] X X
Polttoaineen kulutus [I/h] X X
Kulutetun polttoaineen maara [1] X X
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FMS-liitynnéan tieto Ketosen Kuljetus | P&A Trans
104 tHCT 84tHCT

X

Jarrupiirien paineet [kPa]

Ulkoilman lampétila [°C]

Ulkoilman paine [kPa]

Moottorin jadhdytysnesteen lampétila [°C]
Moottorin kuormitus [%]

Moottorin todellinen vé&anto [%]
Hidastimen vaanto [%]

Polttoainetaso [%] X
Driver’s Demand Engine Torque [%]
Vaihde

Vaihteen valityssuhde
Yhdistelmamassa [Kkg]

XX |X[X[X

XXX | X[ XX

x

XX | X | X

3.1 Ajovakauskokeiden vertailuyhdistelma

Vertailuyhdistelman anturointi on esitetty kuvassa 7. Vertailuyhdistelméa oli varustettu
mittausanturoinnilla, joka sisélsi sivuttaiskiihtyvyyden (ay) mittauksen etuakselilla,
tdysperdvaunun  etutelin  painopisteessd,  tdysperdvaunun  painopisteessa  ja
taysperdvaunun viimeisen akselin kohdalla. Pitkittaissuuntainen kiihtyvyys (ax) mitattiin
etuakselilta,  tdysperavaunun  etuteliltda ja  tdysperdvaunun  painopisteesta.
Pystykiertymakulmanopeus (w;) mitattiin vetoautosta, seké tdysperédvaunun etutelilta ja
painopisteestd. Vetoautossa oli myds ohjauskulman () mittaus ja GPS. Taysperdvaunun

anturit oli asennettu samoihin pisteisiin kuin HCT-yhdistelménkin taysperdvaunun

anturit.

R —ET o ) s
S Ffof] =d=[ !
— —HEA — el

Kuva 7. Vertailuyhdistelmén anturointi.
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4 AJOSEURANNAN TULOKSET

Ajoseurantaa suoritettiin - Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmdstda maantieltd
muutamana péivana talviolosuhteissa talvella 2016. Jatkuvaa mittausdataa on saatavilla
18.4.2016 alkaen. Mittausdata ei ole taysin yhtendistd satunnaisten yhteysongelmien ja
muiden kayttohairididen wvuoksi. Lisaksi tallennus on Kkatkaistuna 1-2 minuuttia
tiedonkeruuyksikon tiedonpurun aikana. Katkoja mittauksissa vahensi huomattavasti
16.5.2016 suoritettu minitietokoneen asetusmuutos, jossa tietokone ohjelmoitiin
uudelleenkdynnistymaan kerran vuorokaudessa. Mittaustulokset on tallennettu
pilvipalveluun (Amazon) tunnin vélein. P&A Trans Oy:n 84 tonnin HCT-yhdistelmén
ajoseuranta aloitettiin 22.8.2016 ja péatettiin 20.1.2017.

Ketosen Kuljetuksen 76 tonnin vertailuyhdistelmélla tehtiin mittauksia suljetun alueen
kokeiden yhteydessd myds yhdistelmén tavallisessa, péivittdisessa kuljetustehtavassa.

Mitatut ajankohdat sisélsivat ajoa maanteilld ja metsdautoteilla.

4.1 Liikkuvuus

Tutkimukseen osallistuneiden HCT-yhdistelmien liikkuvuus on kuljettajien mukaan ollut
riittdva tavanomaiseen liikenndintiin. 104 tonnin HCT-yhdistelméssa on mittauksissa
havaittu yhdistelméan ollessa kuormattuna merkittdvaa hetkellistd pyorien luistoa
talviaikaan liikkeellel&hdoissé ja satunnaisesti Magneettiméessa. Jatkuvaa merkittavaa
luistoa esim. maissd ei ole havaittu. P&A Transin 84 tonnin HCT-yhdistelmassa
kuormattuna on havaittu luistoa harvoin kiihdytystilanteissa. Yleisempéaa on ollut
vetdvien pyorien luisto yhdistelmén ollessa kuormaamaton. Tdmé& johtunee siitd, etta
yhdistelmén vetoautossa on tyhjanakin ajettaessa 2. etuakseli tiekosketuksessa
(lehtijousitus).

Kuvassa 8 on esitetty kasitellyissé tuloksissa havaittu suurin luisto Magneettimaessa.
GPS-mittaus on toiminut kyseisessd kohtaa huonosti, joten tarkkaa luistoa ei ole

mahdollista maarittaa.
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Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelm3, Magneettimaki, 2.2.2017
T T T T T

90 T |
Vetavien pyorien nopeus
| == GPS nopeus
80 [ 2
70 T

Nopeus [km/h]
[$2) [=2]
o o
T T

B
(=]
T

30

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aika [s]

Kuva 8. Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmén vetavien pyorien nopeus ja GPS:I14
mitattu nopeus Magneettimaessa 2.2.2017.

% Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelm&, Sodankyla, 10.2.2017
T T T T T
Vetévien pydrien nopeus

= GPS nopeus

80

-~
o

(o]
o

(41
o

A
o

Nopeus [km/h]

(4]
o
T

%]
(=]
T

] 100 200 300
Aika [s]

600

Kuva 9. Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelman pyora- ja GPS-nopeudet Sodankylén
taajamassa valtatielld 4 10.2.2017.

Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen tilanne, jolloin 104 t HCT-yhdistelmé&ssé esiintyy

merkittavaa luistoa, kun lahdetdan liikkeelle kuorman kanssa pysahdyksista.
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100 P&A Trans, 84 t HCT-yhdistelma, Vuojarvi, 12.1.2017
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Kuva 10. P&A Trans, 84 t HCT-yhdistelmé valtatiell& 4 Vuojarvelld 12.1.2017, luistoa
ajon aikana.

Kuvassa 10 on esitetty P&A Transin 84 t HCT-yhdistelmdssé tapahtunut tilanne, joka
esiintyi tarkastelluissa tuloksissa muutaman kerran. Tilanteessa auton vetavat pyoréat
alkavat luistaa ajettaessa kuormaamattomalla yhdistelmalla maantielld. Luisto on
suurimmillaan lyhytaikaisesti 7 %. Kyseisessda HCT-yhdistelmé&ssa luistoa havaittiinkin
l&hinn& yhdistelman ollessa kuormaamaton. Kuormatulla yhdistelméalla luistoa esiintyi

vain harvoin ja talléinkin yleensa metsaautoteilla.

4.2 Ajovakaus maanteilla

Ajovakauden arviointia varten mittaustuloksista on laadittu histogrammeja ja

taajuustason kuvaajia.

4.2.1 Liiketilasuureiden jakaumat

Histogrammeissa on esitetty eri sivuttaiskiihtyvyys- ja
pystykiertymékulmanopeusalueilla esiintyvien mitattujen arvojen esiintymiskerrat.

N&ma voidaan esittad lukumaéarin tai suhteellisena osuutena. Histogrammeista havaitaan
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miten  yhdistelmissd  esiintyvat liiketilasuureet  jakautuvat.  Suurin  o0sa

sivuttaiskiihtyvyyksistd on alueella -0,05-0,05 g.

Suhteellinen osuus

Suhteellinen osuus
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Kuva 11. Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelma, liiketilasuureiden jakaumat,
tammikuu 2016, 2 kertaa Ivalo—Rovaniemi -reitti kuormattuna.
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Kuva 12. Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelma, liiketilasuureiden jakaumat,
toukokuu 2016.

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelman liiketilasuureiden

jakaumat, jotka on mitattu tammi- ja toukokuussa 2016. Havaitaan, ettd jakaumien muoto
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on samanlainen. Toukokuun tuloksissa liiketilasuureet ovat jakautuneet laajemmalle

alueelle ts. talléin on esiintynyt suurempia sivuttaiskiihtyvyyksiéa.
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Kuva 13. P&A Trans, 84 t HCT-yhdistelma, liiketilasuureiden jakaumat, tammikuu
2017, valtatieolosuhteet.
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Kuva 14. P&A Trans, 84 t HCT-yhdistelma, liiketilasuureiden jakaumat, syyskuu
2017, valtatieolosuhteet.

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty P&A Trans Oy:n 84 t HCT-yhdistelman liiketilasuureiden
jakaumat tammikuussa 2017 ja syyskuussa 2017 valta- ja kantatieolosuhteissa.
Jakaumissa ei ole havaittavissa merkittavié eroja talvi- ja syysolosuhteiden valilla.
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Véhdinen sivuttaiskiihtyvyys ei ole ajoturvallisuuden kannalta vaarallinen. Téten on
tarpeen tarkastella esimerkiksi 0,1 g ja 0,2 g sivuttaiskiihtyvyyden ylittymista.
Yhdistelmien vertailun helpottamiseksi histogrammeista madritettiin  valittujen
sivuttaiskiihtyvyysrajojen ylittavien sivuttaiskiihtyvyyksien lukumaara ja suhteutettiin se
ajettuun matkaan. Tulokset valtatieolosuhteista on esitetty kuvissa 15-18. Tuloksia
tarkastellessa on huomattava mittaustaajuuden vaikutus. Mittaustaajuutena on nyt ollut
100 Hz, jolloin esimerkiksi 100 kappaletta 0,1 g kiihtyvyyden ylitysta k&sittdd yhden
sekunnin ajanjakson. Kunkin kinkanden tiloksen kohdalle merkitty ajettu matka ja

keskinopeus.
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Kuukausi

Kuva 15. Kuormattujen yhdistelmien 0,1 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitys, kaikki

ajonopeudet mukaan luettuna.
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Kuva 16. Kuormattujen yhdistelmien 0,1 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitys, vain yli 70
km/h ajonopeus mukaan luettuna.

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty tutkimusyhdistelmien etuakseleilta ja taysperdvaunujen
takateleiltd mitatut 0,1 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitykset ajokilometrid kohti. Kuvassa 15
on mukana kaikkien ajonopeuksien tulokset ja kuvassa 14 on otettu huomioon vain yli 70
km/h ajonopeudessa esiintyneet sivuttaiskiihtyvyydet. Havaitaan, ettd 104 t HCT-
yhdistelméssa paéasaantoisesti esiintyy enemmén 0,1 g sivuttaiskiihtyvyyden ylityksia
kuin 84 t HCT-yhdistelmassd. Kun otetaan huomioon vain yli 70 km/h ajonopeus, 0,1 g
sivuttaiskiihtyvyyksien esiintymistiheys vahenee. Useana kuukautena on myds
havaittavissa yhteys etuakselin ja yhdistelman viimeisen telin sivuttaiskiihtyvyyksien

valilla, piirrettyjen kdyrien muoto on lahes samanlainen.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty kuvaajat yhdistelmien 0,2 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitykselle.
Havaitaan, ettd 0,2 g sivuttaiskiihtyvyys ylitetddn huomattavasti harvemmin kuin 0,1 g

sivuttaiskiihtyvyys.
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Sivuttaiskiihtyvyyden 0,2 g ylitys kilometrid kohti
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Kuva 17. Kuormattujen yhdistelmien 0,2 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitys, kaikki
ajonopeudet mukaan luettuna.
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Kuva 18. Kuormattujen yhdistelmien 0,2 g sivuttaiskiihtyvyyden ylitys, vain yli 70

km/h ajonopeus mukaan luettuna.
4.2.2 Liiketilan vahvistuminen heratteen taajuuden funktiona

Taajuustason kuvaajissa on esitetty eri

yhdistelméssa. Herétteend on etuakselilta mitattu

pystykiertymékulmanopeus). Vahvistuminen on méaritetty

taajuisten heratteiden vahvistuminen

lilke (sivuttaiskiihtyvyys ja

ajoneuvoyhdistelman
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viimeisen yksikon (tdysperdvaunun painopiste) pystykiertymakulmanopeudelle ja

taaimmaiselle sivuttaiskiihtyvyyden mittauspisteelle (taysperavaunun takateli).

Kuvassa 19 on esitetty kolmen eri yhdistelmén sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuminen
valtatielld 4 syyskuussa 2016. Yhdistelméat ovat olleet kuormattuja. Ketosen Kuljetuksen
HCT-yhdistelmassa vahvistuminen on ollut suurin ja 76 t yhdistelmassa pienin. P&A
Trans Oy:n HCT-yhdistelmén sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuminen on ollut ndiden

yhdistelmien valilta.

P&A Jrans 84 t HCT-yhdistelma Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma Ketosen Kuljetus 76 t yhdistelma
10 7
. oy
| Matka 64,1 km ( Matka 82,3 km 8 Matka 74,2 km
Keskinopeus 74 km/h 8 ' Keskinopeus 78,7 km/h Keskinopeus 75,5 km/h

Vahvistus
Vahvistus
Wahvistus

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 19. Tutkimusyhdistelmien sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuminen etuakselilta
taysperdvaunun takatelille, syyskuu 2016, valtatie 4.

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmén etuakselin ja
taysperdvaunun takatelin liiketilasuureiden taajuusspektrit. Tulokset on mitattu 20.9.2016
valtatieltd 4 Vajusen tekoaltaan pohjoispaan (67,8016° leveyspiiri) ja Kersilon kylan
(67,5849° leveyspiiri) valilta. Tie kyseisella valilla sisaltdad pitkdhkoja suoria ja niité
yhdistavid kaarteita. Alueella ei ole merkittdvid nousuja tai laskuja. Tie on myds
hyvakuntoinen. Havaitaan, etta heratteet valtatiell4 ovat hyvin matalataajuisia. Toisaalta
perdvaunusta mitatuista vasteista erottuu hieman alle 0,5 Hz liiketila. Tdm4 johtaa siihen,
ettd taajuusvasteanalyysissa liiketilan vahvistuminen hieman alle 0,5 Hz taajuudella on

suuri.
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Kuva 20. P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmén etuakselilta mitattujen heratteiden
taajuusspektrit 20.9.2016.
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Kuva 21. P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmé&n tdysperdvaunun takateliltd mitattujen
liikesuureiden taajuusspektrit 20.9.2016.

Liitteessd 5 on esitetty HCT-yhdistelmien pitkan ajan taajuusvasteanalyysien tulokset
kuukausittain. Havaitaan, ettd P&A Transin HCT-yhdistelmén vahvistumisarvojen
padosa on alemmalla tasolla kuin Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmé&ssa. Yksittéiset

vahvistuksen huippuarvot ovat lahes yhté suuria kummassakin yhdistelmassa.
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4.3 Erityistilanteita

Tassa kappaleessa on esitetty mittauksiin tallentuneita erityistilanteita. Ketosen
Kuljetuksen 104 tonnin HCT-yhdistelman mittauksissa tallentui kaksi poikkeavaa
tilannetta, kauriin voimakas vaisto 25.5.2016 aamuy06lla ja henkildauton vaistd 5.7.2017
paivalla. P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelma joutui 20.12.2016 aamuy®6lla erittédin liukkaan

kelin alueelle Sodankylan ja Rovaniemen valilla.

Ketosen Kuljetus, 104-tonninen HCT-yhdistelma, kauriin vaisto
T T T T T T T
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Kuva 22. Kauriin véistd Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmalla 25.5.2016.

Kuvassa 22 on esitetty Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelman tekema kauriin vaisto.
Tapahtumapaikka on Rovaniemelld n. 2 km napapiiriltd pohjoiseen. Yhdistelm& on
kyseisesséd tilanteessa ajanut kuormattuna etelddn pdin. Ajonopeus oli 85 km/h.
Taysperdvaunun takateliltd mitattu suurin sivuttaiskiihtyvyyden arvo on ollut 0,3 g.
Liukkaissa olosuhteissa tdman suuruinen sivuttaiskiihtyvyys olisi hyvin suurella
todennédkdisyydelld johtanut ajoneuvon hallinnan menettdmiseen. On tarkeda havaita, etta
yhdistelmén ajoneuvoyksikoiden liike on vaimentunut verrattain nopeasti heilahtelujen

jalkeen.
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Kuva 23. Henkildauton vaistd Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmalla 5.7.2017.

Kuvassa 23 on esitetty Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmén tekemé& henkil6auton
vaistd 5.7.2017. Tamé tapahtui Nellimintien ja Veskoniementien risteyksessd 8 km
Ivalosta koilliseen. Yhdistelméa ajoi kuormattuna koillisen suunnasta, kun sivutielté tullut
henkildéauto ajoi yhdistelman eteen. Yhdistelmén nopeus juuri ennen jarrutusta oli 81
km/h. Suurin sivuttaiskiihtyvyys etuakselilla oli 0,36 g ja puoliperdvaunussa 0,31 g.
Yhdistelmén suurin mitattu hetkellinen hidastuvuus oli 0,33 g.

P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmd joutui 20.12.2016 erittdin

olosuhteisiin Sodankylan ja Rovaniemen valilla. Liukas keli johtui sdan lauhtumisesta ja

liukkaalle kelin

vesisateesta. Sodankyldn ja Rovaniemen véliseen matkaan kului aikaa 5,5 h, josta
pyséhdyksissa yhdistelma oli 2 h 58 min. Keskinopeus Vuojérven ja Rovaniemen valill4
(90 km) oli 37,7 km/h.
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5 SULJETUN ALUEEN KOKEIDEN TULOKSET

Yhdistelmilld suoritettiin suljetun alueen kokeita kahdesti, talvella 2016 ja syksylla 2016.
Maaliskuun 12. péivana 2016 Ketosen Kuljetuksen 104 tonnin ja 76 tonnin yhdistelmilla
suoritettiin Ivalon lentokentalla ajokokeet, jotka sisalsivat kaksoiskaistanvaihdon (ISO
3888-1), kaistanvaihdon, jarrutuksen, kiihdytyksen ja liikenneympyraajon. Syyskuun 21.
paivanéd 2016 Ketosen Kuljetuksen 104 tonnin ja 76 tonnin, P&A Transin 84 tonnin ja
Lapin ammattiopiston 76 tonnin (ilman kuormaa) yhdistelmilld, sek& Oulun yliopiston
tutkimuskuorma-autolla suoritettiin ajokokeet, jotka sisélsivat kaksoiskaistanvaihto-
(ISO 3888-1) ja jarrutuskokeet.

5.1 Talvitestit Ivalossa 12.3.2016

Tulokset jaivat vaistokokeiden osalta vajavaisiksi, koska koeajoradan polanne petti
raskaiden yhdistelmien alla ja 76 tonnisen yhdistelman mittausten tulosten
tallentamisessa oli paikan paalla havaitsemattomia katkeamisia (tiedon tallennus katkesi

usein juuri ennen véistoliikettd). Kokeiden poytakirja on esitetty liitteessa 3.

5.1.1 Jarrutuskokeet

Kuvassa 24 on esitetty ajoneuvoyhdistelmilld suoritettujen jarrutuskokeiden tulokset.
Havaitaan, ettd yli 55 km/h nopeuksilla HCT-yhdistelmén pyséhtymismatka on pidempi
kuin 76-tonnin taysperdvaunuyhdistelmalla. HCT-yhdistelmén pysahtymismatka

nopeusalueella 55-60 km/h on noin 10 % pidempi 76-tonnin yhdistelmé&an verrattuna.
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Kuva 24. Jarrutusmatkat alkunopeuden funktiona.
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Kuva 25. Yhdistelmien hidastuvuus jarrutuskokeessa alkunopeuden funktiona.

Kuvassa 25 on esitetty ajokokeissa mitatut hidastuvuudet alkunopeuden funktiona.

Havaitaan, ettd molempien yhdistelmien hidastuvuudet ovat olleet ldhes samat kaikilla

alkunopeuksilla. Hidastuvuudet ovat vaihdelleet vélilla 0,6-2,0 m/s?.

5.1.2 Vaistokokeet

Véistokokeiden tulokset jaivat vajavaisiksi edelliselld sivulla esitetyista syista johtuen.
ISO 3888-1 standardin mukainen kaksoiskaistanvaihtokoe suoritettiin 104 t HCT-
yhdistelmélla 20, 28, 35 ja 35 km/h ajonopeuksilla ja 76 t yhdistelmalla 31 ja 34 km/h
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nopeuksilla. Kaistanvaihtokoe suoritettiin molemmilla yhdistelmilla ajonopeuksilla 40 ja
43 km/h. Néissa nopeuksissa molempien yhdistelmien RA-arvot jaivat alle yhden. HCT-
yhdistelméssd  havaittiin -~ ensimmadisessd 35 km/h  nopeudella  suoritetussa
kaksoiskaistanvaihdossa lyhytaikainen pidon menetys vetavilla pyorilld. Muulloin

kokeissa ei havaittu pidon menetysté.

5.1.3 Liikenneympyré- ja kiihdytyskokeet

Koeajoradalle merkattiin keiloilla lvalon pohjoista liikenneympyraé vastaava rata, jota
kierrettiin yhdistelmilld&. Tavanomainen 76-tonnin taysperdvaunuyhdistelméa selviytyi
liilkenneympyrasta ongelmitta. HCT-yhdistelma kykeni liikennekartioita hipoen

kiertaméan ympyran. Ongelmana oli vetoauton aliohjautuminen lumisella polanteella.

Molemmilla yhdistelmilla suoritettiin kiihdytys pysédhdyksista nopeuteen 50 km/h. HCT-
yhdistelmé kiihtyi 50 km/h nopeuteen 56 sekunnissa ja 76-tonninen yhdistelma 36

sekunnissa. 76-tonnin yhdistelma siis kiihtyi 56 % HCT-yhdistelmaa nopeammin.

5.2 Syystestit Ivalossa 21.9.2016

HCT-ajoneuvoyhdistelmien kesdolosuhteiden ajokokeet suoritettiin Ivalon lentokentélla
keskiviikkona 21.9.2016. Ajokokeisiin osallistui 2 taysin kuormattua HCT-
puutavarayhdistelmad, 1 tdysin kuormattu kokonaismassaltaan 76 tonninen
puutavarayhdistelmd, 1 kuormaamaton kappaletavarayhdistelma, 1 kuormaamaton
kuorma-auto sekd 1 kuormaamaton henkiléauto. Ajoneuvoyhdistelmilld suoritettiin ISO
3888-1 standardin mukainen kaksoiskaistanvaihtokoe eri ajonopeuksilla seka
jarrutuskokeet eri ajonopeuksilla. Kuorma-autoa sekd henkildautoa kaytettiin
vertailuajoneuvoina jarrutuskokeissa. Yhteensd ajosuoritteita kertyi 56 kappaletta.

Kokeiden poytakirja on esitetty liitteessa 4.

Ketosen Kuljetuksen ja P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelmien lisaksi kokeisiin osallistui 3
muuta raskasta ajoneuvoa: Ketosen kuljetus Oy:n 76 t kuormattu puutavarayhdistelma,
joka muodostui 4-akselista vetoautosta ja 5-akselista taysperdvaunusta; Lapin

ammattiopiston 76 t kuormaamaton kappaletavarayhdistelméa avonaisilla kuormatiloilla,
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joka muodostui 4-akselista vetoautosta ja 5-akselisesta tdysperavaunusta, sekd Oulun

yliopiston kuormaamaton 4-akselinen kuorma-auto.

5.2.1 Kaksoiskaistanvaihtokokeet

Kaksoiskaistanvaihtokokeet aloitettiin kello 10:08 matalilla ajonopeuksilla, jolloin
kuljettajat saivat mahdollisuuden harjoitella ajokokeen ajamista. Ajoneuvoyhdistelmét
suorittivat kaksoiskaistanvaihtokokeen vuorotellen ajonopeudesta 40 km/h ajonopeuteen
50 km/h saakka 5 km/h ajonopeuden nostoilla. Tdmaén jélkeen kaksoiskaistanvaihtokoe
suoritettiin useita kertoja perékkain yhdella ajoneuvoyhdistelmalla kerrallaan toistojen
saamiseksi.  Kaikkiaan  kaksoiskaistanvaihtokoe  suoritettiin - 104 t HCT-
puutavarayhdistelmalla 13 kertaa, 84 t HCT-puutavarayhdistelmélld 12 kertaa, 76 t
kuormatulla puutavarayhdistelméalla 11 kertaa ja 76 t kuormaamattomalla

kappaletavarayhdistelmélla 7 kertaa.

Kuvassa 26 on esitetty 104 t HCT-puutavarayhdistelméan ajoneuvoyksikoiden, ts.
puoliperavaunun (PPV), tdysperdvaunun kaantotelin (KT) ja tdysperavaunun (TPV) RA-
arvot maéaritettyind ajoneuvoyksikdiden pystykiertyméakulmanopeuksista ajonopeuden
funktiona. Kuvassa 27 on esitetty saman ajoneuvoyhdistelmédn RA-arvot
ajoneuvoyksikoiden sivuttaiskiihtyvyyksistd maaritettynd. Molempien kuvien kuvaajissa

on esitetty myds arvoihin sovitettu lineaarinen regressiokayra.
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Kuva 26. 104 t HCT-puutavarayhdistelmén ajoneuvoyksikdiden RA-arvot 1ISO 3888-1
standardin mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa méaaritettyna
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Kuva 27. 104 t HCT-puutavarayhdistelman ajoneuvoyksikdiden RA-arvot ISO 3888-1
standardin mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa méaaritettyna

ajoneuvoyksikoiden sivuttaiskiihtyvyyksista.

Kuvien 26 ja 27 kuvaajista havaitaan, ettd taysperavaunun k&éantotelin vahvistuskertoimet

ovat suurempia kuin muiden perédvaunuyksikoiden, pois lukien sivuttaiskiihtyvyydesta

maadritetyt RA-arvot ajonopeudella 40 km/h. Puoliperdvaunun RA-arvot ovat alhaisia, RA

pienempi tai hieman suurempi kuin yksi. Taysperdvaunun RA-arvot ovat pienempid kuin

k&antotelin kaksoiskaistanvaihtokokeessa kéaytetyilld ajonopeuksilla, tdméan voidaan
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tulkita johtuvan taysperdvaunun aliohjautuvuudesta. Pystykiertymakulmanopeuksista ja

sivuttaiskiihtyvyyksistd mééaritetyt RA-arvot ovat samankaltaisia.

Kuvassa 28 on esitetty 84 t HCT-puutavarayhdistelmén ajoneuvoyksikéiden, ts.
taysperdvaunun kaantotelin (KT) ja taysperdvaunun (TPV) RA-arvot madritettyind
ajoneuvoyksikoiden pystykiertymékulmanopeuksista ajonopeuden funktiona. Kuvassa
29 on esitetty saman ajoneuvoyhdistelmédn RA-arvot ajoneuvoyksikdiden
sivuttaiskiihtyvyyksistd maéaritettynd. Molempien kuvien kuvaajissa on esitetty myos

arvoihin sovitettu lineaarinen regressiokayra.
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Kuva 28. 84 t HCT-puutavarayhdistelméan ajoneuvoyksikdiden RA-arvot ISO 3888-1
standardin mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa méaaritettyna
ajoneuvoyksikéiden pystykiertymakulmanopeuksista.
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84 t HCT-puutavarayhdistelmén ajoneuvoyksikdiden RA-arvot 1SO 3888-1 standardin
mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa maéaritettyna ajoneuvoyksikoiden

sivuttaiskiihtyvyyksista.

Kuvien 28 ja 29 kuvaajista havaitaan, etté tdysperavaunun kaantttelin vahvistuskertoimet
ovat padosin suurempia kuin taysperdvaunun. Sivuttaiskiihtyvyydestd maaritetyissa RA-
arvoissa on hajontaa enemman kuin pystykiertymakulmanopeuksista maaritetyissa RA-

arvoissa, mutta RA-arvot ovat samassa suuruusluokassa.

Kuvassa 30 on esitetty 76 t kuormatun puutavarayhdistelmén ajoneuvoyksikéiden, ts.
taysperavaunun kaantotelin (KT) ja tdysperdvaunun (TPV) RA-arvot madritettyind
ajoneuvoyksikoiden pystykiertyméakulmanopeuksista ajonopeuden funktiona. Kuvassa
31 on esitetty saman ajoneuvoyhdistelmdn RA-arvot ajoneuvoyksikdiden
sivuttaiskiihtyvyyksistd méaéritettynd. Molempien kuvien kuvaajissa on esitetty myos

arvoihin sovitettu lineaarinen regressiokayra.
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Kuva 29. 76 t kuormatun puutavarayhdistelman ajoneuvoyksikdiden RA-arvot 1ISO
3888-1 standardin mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa madritettyna
ajoneuvoyksikoiden pystykiertymakulmanopeuksista
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Kuva 30. 76 t kuormatun puutavarayhdistelman ajoneuvoyksikdiden RA-arvot 1ISO
3888-1 standardin mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa madritettyna
ajoneuvoyksikoiden sivuttaiskiihtyvyyksistéa.

Kuvien 30 ja 31 kuvaajista havaitaan, etta tdysperdavaunun kaantotelin vahvistuskertoimet
ovat suurempia kuin taysperédvaunun, kuten HCT-ajoneuvoyhdistelmien tapauksessa.
Sivuttaiskiihtyvyydestd maéaritetyt RA-arvot ovat padsdantoisesti matalampia kuin

pystykiertymékulmanopeuksista méaritetyt RA-arvot.
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Kuvan 32 kuvaajassa on esitetty 104 t HCT-puutavarayhdistelmén (104 t), 84 t HCT-
puutavarayhdistelman (84 t) ja 76 t kuormatun puutavarayhdistelman (76 t) RA-arvot
ajonopeuden funktiona kaksoiskaistanvaihtokokeessa maadritettyiné
pystykiertymé&kulmanopeuksista. Kuvassa 33 on esitetty vastaavat RA-arvot

sivuttaiskiihtyvyyksista méaaritettyné.
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Kuva 31. Kuormattujen ajoneuvoyhdistelmien RA-arvot ISO 3888-1 standardin
mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa pystykiertyméakulmanopeudesta
maéadritettyné.
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Kuva 32. Kuormattujen ajoneuvoyhdistelmien RA-arvot ISO 3888-1 standardin
mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa sivuttaiskiihtyvyydesta
maéadritettyné.
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Kuvista 32 ja 33 havaitaan, etta pystykiertyméakulmanopeudesta maaritettynd 104 HCT-
puutavarayhdistelman RA-arvot ovat matalampia kuin muilla ajoneuvoyhdistelmilla
kaksoiskaistanvaihtokokeessa kaytetyilla nopeuksilla. Pystykiertymé&kulmanopeuksista
maédritetyt RA-arvot ovat kohtalaisia, RA < 1,5 kaikilla ajoneuvoyhdistelmillad. 76 t
kuormatun puutavarayhdistelman seka 84 t HCT-puutavarayhdistelman RA-arvot ovat
hyvin samankaltaisia. Sivuttaiskiihtyvyydestd maaritetyt RA-arvot ovat matalimpia 76 t

kuormatulla puutavarayhdistelmalla.

Kuvassa 34 on esitetty 104 t HCT-puutavarayhdistelman (104 t), 84 t HCT-
puutavarayhdistelman (84 t), 76 t kuormatun puutavarayhdistelmédn (76 t) ja
kuormaamattoman 76 t kappaletavarayhdistelman (LAO) viimeisen akselin

sivuttaiskiihtyvyyden huippuarvot kaksoiskaistanvaihtokokeessa ajonopeuden funktiona.
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Kuva 33. Ajoneuvoyhdistelmien viimeisten akselien suurimmat sivuttaiskiihtyvyydet
ISO 3888-1 standardin mukaisessa kaksoiskaistanvaihtokokeessa.

Kuvasta 34 voidaan havaita, ettd HCT-puutavarayhdistelmien viimeisten akselien
suurimmat sivuttaiskiihtyvyydet ovat samankaltaisia kaksoiskaistanvaihtokokeessa. 76 t
kuormatun puutavarayhdistelmén viimeisen akselin sivuttaiskiihtyvyyden huippuarvot
ovat pienempia kuin HCT-puutavarayhdistelmill&. Kuormaamattoman
kappaletavarayhdistelmén viimeisen akselin sivuttaiskiihtyvyyden huippuarvot ovat

huomattavasti pienempié kuin kuormatuilla ajoneuvoyhdistelmilla.
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5.2.2 Jarrutuskokeet

Jarrutuskokeet aloitettiin kaksoiskaistanvaihtokokeiden suorittamisen jalkeen kello
14:29. Kuormattujen ajoneuvoyhdistelmien ensimmaiset jarrutukset suoritettiin
jarrutusradan pinnan puhdistamiseksi ja ajoneuvoyhdistelmien jarrujen lammittamiseksi,
ts. ajoneuvoyhdistelmén ensimmaiselld jarrutuskerralla ei pyritty suurimpaan
mahdollisimpaan hidastuvuuteen, jolloin jarrutusmatkoissa oli suurta hajontaa

ajoneuvoyhdistelmien valilla.

Kéytettyjen ajoneuvoyhdistelmien jarrujarjestelmissd oli eroja, joiden havaittiin
vaikuttavan jarrutustehoon sekd hidastuvuuteen. Puutavarayhdistelmista 104 t HCT-
puutavarayhdistelma sekd 76 t kuormattu puutavarayhdistelma olivat varustettu
levyjarruin kaikilla akseleilla. 84 t HCT-puutavarayhdistelman vetoauto oli varustettu
rumpujarruilla ja perdvaunu levyjarruilla. Kuormaamaton kappaletavarayhdistelmé oli
varustettu levyjarruin kaikilla akseleilla. Jarrut olivat kaikissa yhdistelmissa séhkdohjatut
(EBS, Electronic Brake System).

Mittauslaitteistoilla  varustettujen  ajoneuvoyhdistelmien  pysédhtymismatkat ja
hidastuvuuden  huippuarvot on  madritetty = mitatusta  datasta, = muiden
ajoneuvojen/ajoneuvoyhdistelmien pysédhtymismatkat on arvioitu silmamaaraisesti.
Taulukkoon 2 on koottu ensimmaisten jarrutusten aloitusnopeudet, pysahtymismatkat,
naistd maéritetty keskiméaréainen hidastuvuus sek& hidastuvuuden huippuarvot.

Taulukko 2. Ensimmaisten  jarrutuskokeiden jarrutusmatkat, niistd madaritetyt
keskimadraiset hidastuvuudet ja hidastuvuuden huippuarvot.

Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutusmatka | Keskiméaardinen
yhdistelma [km/h] [m] hidastuvuus [g]
(huippuarvo)
104 t Ketonen 50 39 0,252 (0,45)
84 t P&A Trans 60 - -(0,47)
76 t Ketonen 60 40 0,354 (0,41)
Lapin 77 31 0,752
ammattiopisto

Taulukossa 2 esitetyisté tuloksista havaitaan, ettd kuormatuilla ajoneuvoyhdistelmilla ei

suoritettu taysjarrutusta, ts. keskimaaréinen hidastuvuus oli huomattavasti pienempi kuin
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jarrutuksen aikana esiintynyt hidastuvuuden huippuarvo. P&A Trans Oy:n auto ei
jarruttanut pysahdyksiin saakka, joten jarrutusmatkan ja keskiméardisen hidastuvuuden
madrittaminen  oli  mahdotonta. kuormaamattomalla

Lapin  ammattiopiston

ajoneuvoyhdistelmalld suoritettu taysjarrutus on ollut tehokas.

Toiset jarrutukset aloitettiin kello 14:41 ja ensimmaéisena ajoneuvoyhdistelmana
Kuljetus Oy:n 104 t
ajonopeudesta 60 km/h. Taysjarrutuksen aikana kuormankiinnitys ei ollut riittdva

jarrutuksen suoritti  Ketosen HCT-puutavarayhdistelma
pitamaan puutavaranippuja paikoillaan, jolloin ajoneuvoyhdistelmén kuljettaja keskeyitti

taysjarrutuksen ja pysaytti ajoneuvoyhdistelméan hitaasti.

Nippujen siirtymisen vuoksi jarrutuskokeet 104 t HCT-puutavarayhdistelmélla seké 76 t
puutavarayhdistelmalld lopetettiin. P&A Trans Oy:n kuljettaja oli halukas jatkamaan
jarrutuskokeita, joten jarrutuskoe suoritettiin 84 t HCT-puutavarayhdistelméall&
nopeuksilla 40 ja 48 km/h. Nopeudella 48 km/h suoritetun jarrutuksen jalkeen havaittiin
my6s 84 t HCT-puutavarayhdistelman nippujen siirtyneen, joten jarrutuskokeet
lopetettiin - myods  kyseisen ajoneuvoyhdistelmdn osalta.  Toisten jarrutusten
aloitusnopeudet, jarrutusmatkat, keskimadréiset hidastuvuudet sekd hidastuvuuksien

huippuarvot on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3.  Toisien jarrutuskokeiden jarrutusmatkat, niista maéaritetyt keskiméaaraiset
hidastuvuudet seka hidastuvuuden huippuarvot.
Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutusmatka Keskim.
yhdistelma [km/h] [m] hidastuvuus [g]
(huippuarvo)
104 t Ketonen 60 53 0,267 (0,71)
84 t P&A Trans 40 12 0,524 (0,58)
84 t P&A Trans 48 17 0,533 (0,58)

Taulukon 3 tuloksista havaitaan, etté taysjarrutuksen keskeyttamisestd huolimatta 104 t
HCT-puutavarayhdistelman keskimaaréinen jarrutushidastuvuus oli suurempi kuin
0,71 gn

hidastuvuuden huippuarvo on erittdin korkea hidastuvuuden arvo kuormatulle

ensimmaiselld jarrutuskerralla.  Jarrutuksen alkupuolella saavutettu

ajoneuvoyhdistelmalle. 84 t HCT-puutavarayhdistelmén keskimé&ardinen

jarrutushidastuvuus oli  hieman yli 0,2 g pienempi kuin kuormaamattoman
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ajoneuvoyhdistelman  keskimaarainen hidastuvuus ensimmadisessa jarrutuksessa.
Keskiméaardinen jarrutushidastuvuus on myos lahelld hidastuvuuden huippuarvoa, joten

yhdistelméll& on jarrutettu tehokkaasti pyséhtymiseen saakka.

Jarrutuskoe suoritettiin kuormattujen puutavarayhdistelmien lisdksi kuormaamattomalla

kuorma-autolla seka henkildautolla. Tulokset on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Kuorma-auton ja henkil6auton silmamadréiset jarrutusmatkat ja niista
maéaritetyt keskimaaréiset hidastuvuudet.

Ajoneuvo Aloitusnopeus | Jarrutusmatka Keskim.
[km/h] [m] hidastuvuus [g]
Kuorma-auto 81 36 0,717
Kuorma-auto 82 38 0,696
Henkilbauto 80 26 0,968
Henkilbauto 80 26 0,968

Taulukon 4 tuloksista havaitaan, ettd henkildauton jarrutushidastuvuus on ollut erittéin
hyva. My0ds kuormaamattoman kuorma-auton hidastuvuus on ollut hyvalla tasolla, mutta
huomattavaa  on  se, etta  Lapin  ammattiopiston kuormaamattoman
kappaletavarayhdistelmén  jarrutushidastuvuus  oli ~ hieman  suurempi  kuin

kuormaamattoman kuorma-auton.

Kuvaan 35 on koottu eri ajoneuvojen/ajoneuvoyhdistelmien laskennalliset jarrutusmatkat
80 km/h nopeudesta. Jarrutusmatkat on maéritetty saavutetuille keskimaaréisille
hidastuvuuksille sekd suurimmille hidastuvuuksille niiden ajoneuvoyhdistelmien osalta,
jotka olivat varustettu mittauslaitteistolla. Jarrutuskokeissa koettujen ongelmien vuoksi

tuloksia voidaan pitéé suuntaa-antavina.
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Kuva 34. Ajoneuvojen sekd ajoneuvoyhdistelmien laskennalliset jarrutusmatkat
maéaritettynd keskiméaaraiselle seka suurimmalle hidastuvuudelle nopeudesta
80 km/h.

Kuvasta 35 havaitaan, ettd keskimadraisellda hidastuvuudella 104 t HCT-
puutavarayhdistelman jarrutusmatka on huomattavasti suurempi kuin jarrutusmatka
suurimmalla hidastuvuudella. Myds 76 t kuormatun puutavarayhdistelmén laskennalliset
jarrutusmatkat ovat huomattavan suuria niin keskimaardisella kuin suurimmalla
hidastuvuudella. Kyseisten ajoneuvoyhdistelmien pitkat laskennalliset jarrutusmatkat
johtuvat kuitenkin siitd, ettei ajoneuvoyhdistelmill& suoritettu tehokasta ja pysédhtymiseen
saakka kestavaa taysjarrutusta. 84 t HCT-puutavarayhdistelmalld voitiin suorittaa kaksi
taysjarrutusta ja ero laskennallisessa jarrutusmatkassa keskimadraisen ja suurimman
hidastuvuuden vélilla on 8 metrid. HCT-puutavarayhdistelmien suurimmista
hidastuvuuksista madritetyt jarrutusmatkat ovat 104 t HCT-puutavarayhdistelmalla 2
metrid ja 84 t HCT-yhdistelmédlld 7 metrid pidempid kuin kuormaamattoman

kappaletavarayhdistelméan keskimaaraisesté hidastuvuudesta méaaritetty jarrutusmatka.
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6 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa on selvitetty kahden HCT-yhdistelmén ajovakautta ja litkkuvuutta
ajoseurannan ja muiden kokeellisten menetelmien avulla. Tat4d varten yhdistelmét
varustettiin kattavalla ajodynamiikan mittausjarjestelmalla. Toinen yhdistelmista oli
Ketosen Kuljetus Oy:n 104 t kokonaismassan HCT-yhdistelmé ja toinen P&A Trans Oy:n
84 t kokonaismassan HCT-yhdistelmd. Suljetun alueen ajokokeissa kaytettiin
vertailuyhdistelmind  tavanomaisia  taysperdvaunuyhdistelmia.  Niistd  Ketosen
Kuljetuksen 76 tonnin kokonaismassan yhdistelmd varustettiin ajodynamiikan
mittausjarjestelmalla. Ajokoetapahtumien yhteydessa kyseistd yhdistelmad mitattiin
my06s normaalissa jokapaivéisessa kaytossa.

Yhdistelmien liikkuvuus tyydytti tavanomaisen liikenndinnin vaatimukset. Hetkellista,
mutta voimakasta, luistoa esiintyi Ketosen Kuljetuksen 104 t HCT yhdistelmassa
liikkeellelahdbissa ja satunnaisesti Magneettimédessa yhdistelmén ollessa kuormattu.
Kuormaamattomana ei yhdistelmdssé havaittu luistoa. P&A Trans Oy:n 84 t HCT-
yhdistelméssd luistoa havaittiin enimmakseen yhdistelman ollessa kuormaamaton.
Talléin hetkellistd, voimakasta luistoa esiintyi liikkeelle l&hddisséd ja satunnaisesti
maantienopeudessa. Kuormattuna hetkellistd luistoa esiintyi Idhinnd metsdautoteilld
liikkeelleldhdoissa.

Ajovakautta maantielld tarkasteltiin madrittdmalla ajodynamiikan mittaussuureiden
jakaumia ja liiketilan vahvistumista taajuustasossa. Jakaumista havaittiin, ettd Ketosen
Kuljetuksen HCT-yhdistelméssa liiketilasuureet jakautuivat téysperédvaunun osalta
laajemmalle alueelle kuin P&A Transin HCT-yhdistelméssd. Liiketilasuureiden
jakautumista tarkasteltiin my6s maéarittamalla 0,1 g ja 0,2 g sivuttaiskiihtyvyyden
ylitysten lukumaaréat ajettuun matkaan suhteutettuna. Ketosen Kuljetuksen HCT-
yhdistelméssd 0,1 ja 0,2 g sivuttaiskiihtyvyydet esiintyivdt suurimmassa o0sassa

mittausjaksoista useammin kuin P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelméssa.

Taajuusvasteanalyysissa P&A Trans Oy:n HCT-yhdistelman vahvistumiskertoimet olivat

padasiassa pienemmét kuin Ketosen Kuljetuksen HCT-yhdistelmé&ssa.



43

Suljetun alueen ajokokeissa suoritettiin jarrutuskokeita ja véistokokeita. Talvella 104 t
HCT-yhdistelman jarrutusmatkat olivat n. 10 % 76 t yhdistelman jarrutusmatkoja
pidemmat. Pitdvan kitkaolosuhteen ajokokeissa taysimittaista jarrutusta ei voitu suorittaa
104 t HCT-yhdistelmalld kuorman liikkumisen vuoksi. Varotoimenpiteend muilla
yhdistelmilla kokeissa ei suoritettu voimakkainta jarrutusta. P&A Transin HCT-
yhdistelmélld saavutettiin kuitenkin 0,53 g keskimaarainen hidastuvuus. Vaistokokeet
talviolosuhteissa jaivat vajavaisiksi koeradan polannepinnan pettdmisen vuoksi. Tehtiin
kuitenkin havainto, ettd 104 t HCT-yhdistelmdssd vetoauton teli pyrkii ensimmaisen
menettdmaan sivuttaispidon. Syyskuun kaksoiskaistanvaihtokokeissa yhdistelmét
suoriutuivat hyvin. Pystykiertymakulmanopeuksista madaritetyissa RA-arvoissa 104 t
HCT-yhdistelmad oli vakain ja 84 t HCT-yhdistelma ja 76 t yhdistelmé olivat yhta vakaita.
Sivuttaiskiihtyvyyksista madritetyilla RA-arvoilla arvioiden vakain yhdistelmé oli 76 t
yhdistelmé&. 104 t yhdistelmé oli sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoilla toiseksi vakain ja 84
t HCT-yhdistelméa epavakain.
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7 LAHTEET

ISO 3888-1 (1999) Passenger cars — Test track for a severe lane-change manoeuvre — Part
1: Double lane-change. ISO: 5 s.
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Liite 1. Mittausjarjestelman komponentit.

Komponentti

Merkki ja tyyppi

Kayttokohde

Ketosen Kuljetus ja P&A Trans HCT-yhdistelmat

Tiedonkeruuyksikkd

MoTeC ACL

Tiedonkeruu

A/D-muuntimet

MoTeC SVIM

Anal. signaalin muunnos
CAN-vaylaviestiksi

CAN-vaylatoistimet

ADFweb HD67405-E7R-YYA

CAN-viestin tunnisteen
muuttaminen, CAN-
vaylien yhdistdminen

Liiketila-anturit

Bosch DRS-MM3.R7k

Liiketilan mittaus

Liiketila-anturi

Bosch IMU-MM5.10

Liiketilan mittaus P&A
Trans HCT-yhd. tpv:n
painopisteessa

Kiihtyvyysanturi

DIS Sensors QG40-KAXY-1,7-
AV-K

Ketosen Kuljetus HCT-
yhd. ppv:n viim. akselin
kohta

Vaijeritoiminen
lineaarianturi

UniMeasure JX-PA-40-N11-11S-
32N

Ohjauskulman mittaus

Venymaliuskat

Kyowa KFG-5-120-D16-
11L3M3S

Muodonmuutosten/voimien
mittaus

GPS

MoTeC GPS-L10

Tietokone

Compulab Fitlet-G1-C64-D4-
M256S

Ketosen Kuljetus vertailuyhdistelmé 76-t

Vaijeritoiminen
lineaarianturi

UniMeasure JX-PA-80-N11-11S-
323

Ohjauskulman mittaus

Kulmanopeus-anturit

Silicon Sensing Systems CRS 03-
02S

Kiihtyvyysanturit

Analog Devices ADXL203

GPS

MoTeC GPS-L10

Mittalaitteiston runko
(ajokokeet 03/2016)

National Instruments NI cRIO-
9014

Mittausmoduulit (ajokokeet
03/2016)

National Instruments NI cRIO-
9215

Tiedonkeruu & mittaus
(ajokokeet 09/2016)

MoTeC C185 mittaava ndyttd




Liite 2. Mittausjarjestelmien rakenne.
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Liite 3. 12.3.2016 ajokokeiden poytékirja.
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Liite 4. 23.9.2016 ajokokeiden poytékirja.

Mittauspoytikirja HCT-ajor yhdi

1 htaid

ajokokeista

P
nen

Paikka: Ivalon lentokentta

Aika: 21.9.2016 klo 09:30-1700

Poytakirjan laatija: Miro-Tommi Tuutijarvi

Kaytetyt ajokokeet: 1SO 3888-1 standardin mukainen kaksoiskaistanvaihtokoe (DLC) 2.55 metrid levedlle ajoneuvalle
Jarrutuskoe aloitusnopeudesta pysahdyksiin

Olosuhteet: Mittauspiivin lampotila +9...+10 astetta, pilvisté ja ajoittaista tihkusadetta. Tuulennopeus 0...2 m/s.

Auto Koe Kello | Nopeus |Kommentit

SIsU DLC 9:57 | 40km/h |Hyviksytty

SIsU Jarrutus | 10:04 | 60km/h

Ketosen 104 t DLC 10:08 | 40km/h |Hyvéksytty

P&A Trans 84t DLC 10:12 | 40km/h |2. vaiheen keila kaatui x 2

Ketosen 76t DLC 10:14 | 40km/h (2. vaiheen keila kaatui x 2

Lapin ammattiopisto| DLC 10:17 | 40 km/h |Hyvéksytty

Ketosen 104 t DLC 10:19 | 45 km/h |Hyvaksytty

P&A Trans 84t DLC 10:22 | 45km/h |1. ja 2. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 76t DLC 10:25 |45 km/h |2. vaiheen keila kaatui x 1

Lapin ammattiopisto DLC 10:27 | 45 km/h |Hyviksytty

Ketosen 104 t DLC 10:29 | 50km/h |Hyvaksytty

P&A Trans 84t DLC 10:32 | 50km/h |1. ja 2. vaiheen keila kaatuix 1

Ketosen 76t DLC 10:36 | 50km/h |2. vaiheen keila kaatui x 1

Lapin ammattiopisto| DLC 10:38 | 50km/h |2. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 104 t DLC 10:40 | 50km/h |1. vaiheen keila kaatui x 1

P&A Trans 84t DLC 10:43 | S0km/h |2. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 76t DLC 10:45 | 50 km/h |Hyviaksytty

Ketosen 76t DLC 11:07 | 50km/h |Hyviksytty

Ketosen 76t DLC 11:20 | 52km/h [2. vaiheen keila kaatuix 1

Ketosen 76t DLC 11:25 | 54 km/h |Hyvéksytty

Ketosen 76t DLC 11:29 | 56km/h |1. ja 3. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 76t DLC 11:33 | 57 km/h |Hyvaksytty

Ketosen 76t DLC 11:37 | 57km/h |1. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 76t DLC 11:39 | 55km/h |1. vaiheen keilan kosketus x 1

Ketosen 104t DLC 13:07 | 50km/h (3. vaiheen keila kaatuix 1

Ketosen 104 t DLC 13:09 | 51km/h |3. vaiheen keila kaatuix 1

Ketosen 104 t DLC 13:12 | 54 km/h |Hyviksytty

Ketosen 104 t DLC 13:16 | 56km/h |3. vaiheen keila kaatuix 1

Ketosen 104 t DLC 13:20 |[56km/h |2. vaiheen keilan kosketus x 1

Ketosen 104t DLC 13:28 | 57 km/h (3. vaiheen keila kaatuix 1

Ketosen 104t DLC 13:31 [57km/h |3. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 104 t DLC 13:37 | 58km/h |3. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 104 t DLC 13:41 | 55km/h |Hyvaksytty

P&A Trans 84t DLC 13:50 | 50km/h |2. vaiheen keila kaatuix 1

P&A Trans 84t DLC 13:53 | 53 km/h |Hyvaksytty

P&A Trans 84t DLC 13:56 | 55km/h (2. vaiheen keila kaatuix 1

P&A Trans 84t DLC 13:59 | 57 km/h |Hyviksytty

P&A Trans 84t DLC 14:01 [59km/h |1. ja 2. vaiheen keila kaatui x 1

P&A Trans 84t DLC 14:04 | 60km/h |1. ja 2. vaiheen keila kaatuix 1

P&A Trans 84t DLC 14:08 [ 55km/h |1. vaiheen keila kaatui x 1

P&A Trans 84t DLC 14:26 | 48km/h |2. vaiheen keila kaatui x 1

Ketosen 104 t Jarrutus | 14:29 [ 50km/h |30 metria

P&A Trans 84t Jarrutus | 14:31 | 60 km/h |Ei jarruttanut pysdhdyksiin

Ketosen 76t Jarrutus | 14:35 | 60km/h |40 metria

Lapin ammattiopisto| Jarrutus | 14:38 [ 77 km/h |31 metrid

Ketosen 104 t Jarrutus | 14:41 | 60 km/h |40 metri, jarrutus lopetettu kesken kuormankiinnityksen pettdmisen vuoksi

P&A Trans 84t Jarrutus | 15:02 | 40km/h |12 metria

P&A Trans 84t Jarrutus | 15:18 |48 km/h |17 metria

VW Touran Jarrutus | 15:30 | 80km/h |26 metria

VW Touran Jarrutus | 15:32 | 80km/h |26 metria

SIsU Jarrutus | 15:37 | 81 km/h |36 metria

SIsU Jarrutus | 15:40 |82 km/h |38 metria

Lapin ammattiopisto| DLC 16:49 | 60 km/h |Hyvaksytty

Lapin ammattiopisto DLC 16:52 | 65km/h |2. vaiheen keila kaatui x 2

Lapin ammattiopisto| DLC 16:56 | 70km/h |1. vaiheen keila kaatui x 1ja 2. vaiheen keila kaatui x 2

Lapin ammattiopisto| DLC 16:59 | 75km/h |1. ja 2. vaiheen keila kaatui x 2
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Vahvistus
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Liite 5. Taajuusvasteanalyysin tulokset.

Ketosen Kuljetus Oy, 104 t HCT-yhdistelma, Ketosen Kuljetus Oy, 104 t HCT-yhdistelma,
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Kuva 1. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa tammikuussa 2016, kaikki ajonopeudet

huomioitu.
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Kuva 2. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa tammikuussa 2016, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Vahvistus
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Kuva 3. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa helmikuussa 2016, kaikki ajonopeudet huomioitu.

7P).vstykie:rtymﬁkulmanopm.-ut:h’.-n vahvistuminen 10 Sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuminen
9

6 = 4
B F

Matka 676 km
Keskinopeus 81.1 km/'h

Vahvistus

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 4. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa huhtikuussa 2016, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 5. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa toukokuussa 2016, kaikki ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 6. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelméassa toukokuussa 2016, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 7. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa kesédkuussa 2016, kaikki ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 8. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa kesakuussa 2016, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 9. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa heindkuussa 2016, kaikki ajonopeudet huomioitu.

Sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuminen

?Pystykiertymékulmanopeuden vahvistuminen

9t

8 L

7L Matka 495.8 km
Keskinopeus 80.5 km/h

Vahvistus

0 1 2 3 4 5
Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz]

Kuva 10. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelméssa heindkuussa 2016, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 11. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa syyskuussa 2016, kaikki ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 12. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa syyskuussa 2016, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 13. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen

kuormatussa yhdistelmassa tammikuussa 2017, kaikki ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 14, Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa tammikuussa 2017, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 15. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa helmikuussa 2017, kaikki ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 16. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelméassa helmikuussa 2017, vain yli 70 km/h ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 17. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelmassa maaliskuussa 2017, kaikki ajonopeudet
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huomioitu.
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Kuva 18. Ketosen Kuljetus 104 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen
kuormatussa yhdistelméssa maaliskuussa 2017, vain yli 70 km/h ajonopeudet

huomioitu.
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Kuva 19. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelmé&ssa elokuussa 2016 valta- ja kantateill, kaikki ajonopeudet
huomioitu.

Sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuminen

TPystykiertymékulmanopeuden vahvistuminen

9
8 F
' Matka 715.5 km
Keskinopeus 84 km/h
wn w
S =]
@ @
2 £
£ =
© ©
> >
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz]

Kuva 20. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelmd, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa elokuussa 2016 valta- ja kantateill, vain yli 70 km/h
ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 21. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa syyskuussa 2016 valta- ja kantateill, kaikki ajonopeudet

huomioitu.
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Kuva 22. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelma, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa syyskuussa 2016 valta- ja kantateill&, vain yli 70 km/h
ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 23. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa lokakuussa 2016 valta- ja kantateilld, kaikki ajonopeudet
huomioitu.
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P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa lokakuussa 2016 valta- ja kantateilld, vain yli 70 km/h
ajonopeudet huomioitu.

Kuva 24,
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Kuva 25. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelmd, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa marraskuussa 2016 valta- ja kantateilld, kaikki ajonopeudet

huomioitu.
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Kuva 26. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa marraskuussa 2016 valta- ja kantateilld, vain yli 70 km/h
ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 27. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelmé&ssa joulukuussa 2016 valta- ja kantateilld, kaikki ajonopeudet

huomioitu.
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Kuva 28. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa joulukuussa 2016 valta- ja kantateilld, vain yli 70 km/h
ajonopeudet huomioitu.
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Kuva 29. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelmé&ssd tammikuussa 2017 valta- ja kantateilld, kaikki ajonopeudet
huomioitu.
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Kuva 30. P&A Trans Oy 84 t HCT-yhdistelm4, liiketilan vahvistuminen kuormatussa
yhdistelméssa tammikuussa 2017 valta- ja kantateillg, vain yli 70 km/h
ajonopeudet huomioitu.



