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ALKULAUSE

Nastarenkaiden kitkaominaisuuksia selvittelevissd tutkimuksissa on tdhan
mennessd kdsitelty varsin suppeasti kuorma- ja linja-autonrenkaita.
Osaltaan tamd on johtunut taloudellisista rajoituksista, silld kdytdn-
non kokeiden suorittaminen raskailla ajoneuvoilla edellyttdd huomatta-
vasti suurempien resurssiep kdyttda kuin kokeiden suorittaminen henki-
16autoilla. Tdssd raportissa on selostus kuorma-autoilla suoritetusta,
olosuhteisiimme ndhden laajaan ajokoesarjaan perustuvasta tutkimukses-
ta, jossa on pyritty selvittdmddn nastarenkaiden k3dyt6113 saavutettavaa
hyotyd liukkaalla kelilld. Tutkimusselostukseen on liitetty myds erdita
taustatietoja raskaan kaluston ajodynamiikasta, nastojen teoreettisista
vaikutuksista ja nastarenkaiden kdytdn yleisyydestd kuorma- ja linja-
autoissa. Tamdn lisdksi on arvioitu liukkaan kelin raskaille ajoneuvoil-
le aiheuttamaa onnettomuusriskid liikenneonnettomuustilastosta saata-

vien tietojen perusteella.

Tutkimus on tehty yhteistydnd Oy Airam Ab Kometa-tehtaiden, Oy Suomen
Autoteol lisuus Ab tuotekehityksen sekd tie- ja vesirakennushallituksen
kdyttdosaston kesken. Oy Airam Ab Kometa-tehtaiden osalta tutkimus on
liittynyt kauppa- ja teollisuusministeridn tutkimussopimukseen 139/1975.
Tutkimuksen toteuttamista on lisdksi olennaisesti helpottanut se apu,
jonka sille ovat antaneet Oy Nokia Ab kumitehdas, Riihimden tiemestari-
piiri, teknillisen korkeakoulun autotekniikan laboratorio sekd valtion

teknillisen tutkimuskeskuksen tie- ja liikennelaboratorio.

Tutkimuksen suunnittelusta, ajokokeliden johtamisesta ja tutkimusselos-

tuksen laatimisesta ovat vastanneet:

DI Timo Gronfors Oy Airam Ab Kometa-tehtaat

DI Martti Merilinna TVH:n kdyttdosaston liikennetoimisto

DI Seppo Saarinen ’ Oy Suomen Autoteollisuus Ab tuote-
kehitys

Tutkimussuunnitelman on hyvdksynyt ja tutkimusselostuksen tarkastanut

seurantaryhmd, johon ovat kuuluneet:
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DI
DI

DI

Ins.

Ins.

Apul .prof.
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Projekti-
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Kirill Hark3anen
Reino Lampinen
Teuvo Puttonen

Jorma Hintikka

Veli Markkula

Teppo Savolainen
Kari Craelius
Antti Saarialho

Matti Sistonen

Heikki Salakari

TVH:n kdyttbosaston
Liikenneministerion
TVH:n kdyttdosaston
TVH:n k3yttSosaston

misto

liikennetoimisto

‘tieliikenneosasto

liikennetoimisto

kunnossapi totoi-

TVH:n rakennusosaston tienrakennus-

toimisto

Oy Airam Ab Kometa-tehtaat
Oy Nokia Ab Kumitehdas

TKK:n koneinsinddriosasto

VTT:n tie- ja liikennelaboratorio

Arisuo Oy

Tutkimusselostuksen laatimisen yhteydessd suoritettuihin tilastoselvi-

tyksiin liittyvd ATK-toimintojen suunnittelu ja ohjelmointi on tapah-

tunut TVH:n talousosaston tietojenkdsittelytoimistossa. LdhtStietoina

on kdytetty TVH:n yleisid teitd koskevaa liikenneonnettomuustilastoa

vuosilta 1975 ja 1976.
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TIIVISTELMA

J3dpinnalla suoritettujen ajokokeiden perusteella on tarkasteltu, kuin-
ka nastoittaminen vaikuttaa kuorma- ja linja-autonrenkaiden kitkaomi-
naisuuksiin. Asia on merkityksellinen, koska raskaiden ajoneuvojen nas-
tarenkailla on suuri tietd kuluttava vaikutus eikd tdhdn mennessd ole
kovin luotettavasti arvioitu ndiden renkaiden kdytS6l1a saavutettavaa
hydtyd. Asian mielenkiintoa lisd3d vield se, ettd tilastojen valossa vai-
kuttaa kuorma- ja linja-autojen onnettomuusriski kasvavan liukkaan ke-
lin johdosta jonkin verran enemmdn kuin kaikkien ajoneuvojen onnettomuus-

riski keskimdarin.

Nastojen pistovoiman pienentdminen huonontaa kuorma- ja linja-autonren-
kaan pitokyky&d. Kuitenkin jo hyvin pienilldkin pistovoimilla (240 N)
saavutetaan selvdsti parempi pitokyky kuin ilman nastoja. Talld hetkel-
15 k3ytdssd olevilla normaaleilla kuorma-autonnastoilla (pistovoima

420 N, ulkonema 2,00 mm) nastoitettu Nokia NR 12 rengas (11 R 22,5; 96
nastaa) antaa j3&pinnalla 35 % lyhyemm3n jarrutusmatkan, 28 % suurem-
man kaarrenopeuden ja 52 % suuremman vetovoiman kuin vastaava nastaton
rengas. Nastalukumddrdn kaksinkertaistaminen 96:std 192 kpl:een paran-
taa tuloksia eri koetilanteissa 2...14 %. Pistovoiman pienentdminen 290

N:iin puolestaan huonontaa ko. tuloksia 8...17 %.

Nastarenkaiden kdyttd parantaa olennaisesti tdysperdvaunullisen ajoneu-
voyhdistelmdn ohjattavuutta ja jarrutettavuutta j&dpinnalla. Mitd useam-
malla akselilla nastarenkaita kdytetddn sitd paremmaksi tilanne muodos-
tuu. Selvimmin tdmd ndkyy jarrutettaessa. Tdysin nastarenkaaton ajoneu-
voyhdistelmd vaatii j&3dpinnalla noin 65 % pitemmdn pysdhtymismatkan kuin
sellainen ajoneuvoyhdistelmd, jossa on vapaasti pydrivad teliakselia lu-

kuunottamatta kaikki muut akselit varustettu nastarenkain.




JOHDANTO

Nastarenkaiden kdyt&611d pyritddn parantamaan ajoneuvon ajovarmuutta lu-
mi- ja jddolosuhteissa. Mddrdtty osa talviajan liikennesuoritteesta -
paikkakunnasta riippuen - tapahtuu kuitenkin lumettomalla ja jaattomal-
1§ tienpinnalla, jolloin nastarenkaista ei ole hydtyd vaan pdinvastoin
haittaa. Sulalla kelilld nastarenkaat huonontavat ajoneuvon ajettavuut-
ta sekd kuluttavat tienpintaa. Kuluminen on erityisen voimakasta pal-

jaalla mdrdlla tienpinnalla.

Monista haitoista ja suurista hankintakustannuksista huolimatta nasta-
renkaita kdytetddn talviajan liikenteessd huomattavan paljon, henkilo-
autoissa eniten (keskitalven aikaan n. 90 %:sti) mutta mySs paketti-,
kuorma- ja linja-autoissa. Autoilijat pitdvdt nastarenkaiden liukkaal-
la kelilld antamaa ajovarmuutta niin tdrkednd, ettd lisddntyneet au-

tonpi tokustannukset ollaan valmiit maksamaan tdmdn edun saamisesta.

Koska nastarenkaat hyddyistddan huolimatta aiheuttavat yhteiskunnalle

jatkuvasti huomattavia menoja lisddntyvien tienpitokustannusten muodos-
sa, on viime vuosina suunnattu erityisen paljon tutkimusresursseja sen
seikan selvittdmiseksi, kuinka nastarenkaiden hydty- ja haittavaikutuk-
set kokonaisuudessaan suhtautuvat toisiinsa. Asian arvioiminen on kui-
tenkin osoittautunut ongelmalliseksi, koska eri vaikutusten objektiivi-

nen mittaaminen ei ole yksikdsitteistd.

Nastarengastutkimusten tdhdnastinen painopiste on ollut henkilBauton-
renkaiden puolella kuorma- ja linja-autonrenkaiden jdddessa huomatta-
vasti vdahemmdlle. On kuitenkin arvioitu, ettd kuorma-autojen renkaiden
tien pddllystettd kuluttava vaikutus on 2...4-kertainen verrattuna hen-
kildauton renkaiden kuluttavaan vaikutukseen /3,5,9/. Erddn selvityksen
perusteella saattaa kyseinen kerroin olla vield suurempikin /4/. On
kuitenkin huomattava, ettd nastarenkain varustettuja kuorma- ja linja-
autoja on liikenteessd huomattavasti vdhemmdn kuin nastarenkain varus-
tettuja henkilBautoja.Kokonaisuudessaan arvioidaan raskaan liikenteen
osuuden olevan 13...20 % nastarenkaiden aiheuttamasta teiden ja katujen
kulumisesta /3,14/. Raskaiden ajoneuvojen renkaiden nastoittamisella
saavutettavaa hydtyd ei ole sen sijaan luotettavasti arvioitu, ja asias-

ta on vallalla jossain mddrin ristiriitaisia kdsityksia.



Tiedotusvdlineiden valittamien uutisten valossa voidaan arvioida, etta
raskaiden ajoneuvojen joutuminen hallitsemattomaan liukuun ja tdstd ai-
heutuvat liikenneonnettomuudet muodostavat ongelman talviajan liiken-
teessd. Ei ole kuitenkaan selvitetty, kuinka suuresta ongelmasta suh-
teessa muihin liikenneturvallisuusongelmiin on kysymys. Toistaiseksi on
mySs hyvin vahdn tutkittu missd mddrin nastarenkaiden kdytdlld voitai-
siin ehkdistd raskaiden ajoneuvojen joutumista onnettomuuksiin. Lisdk-
si on tdsmentdmattd, pal jonko nastarenkaat kdytdnndssd parantavat kuor-
ma- ja linja-autojen liikkeellepdasy- ja mdennousukykyd, ohjattavuutta

sekd jarrutettavuutta liukkaalla kelills.

Kuorma-auton renkaiden nastoittamisella saavutettavaa kitkan lisdystd
jddpinnalla on tutkittu kaarto-, jarrutus-, veto- ja liikkeelleldhtd-
kokein kevittalvella 1976 /1,11/. Koesarjat olivat suppeat, mutta ne
antoivat johdonmukaisen kuvan nastojen pistovoiman ja renkaan pitokyvyn
vdlisestd suhteesta. Ndiden kokeiden perusteella ei voitu kuitenkaan
tehdd johtopddtdksid siitd, kuinka nastarenkaat vaikuttavat raskaiden

ajoneuvojen hallittavuuteen.

Tamdn tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd, millainen hySty
kdytdnndssd saavutetaan nastoittamalla raskaan ajoneuvon renkaat. Li-
sdksi on pyritty selvittdmddn, milld tavoin nastalukumddrd ja nastojen
pistovoima vaikuttaa renkaan kitkaominaisuuksiin. Aikaisemmistahan tut-
kimuksista tiedetddn, ettd pistovoimaa ja nastalukumddrdd pienentdmdl 13

voidaan nastarenkaiden tietd kuluttavaa vaikutusta vdhentds.

Tutkimus perustuu kdytdnndn ajokokeisiin, jotka suoritettiin 24...28.1.
ja 21.2....1.3.1977. Koepaikkana oli Lopen kunnassa sijaitseva Rdyska-
13n lentokeskus. Kenttdvaiheen aikana kirjattiin tulokset yli 2000 eril-
lisestd koesuorituksesta. Kokeet suoritettiin jdadytetylld kiitoradalla.
L3mpStila- ja muiden sddvaihteluiden johdosta koeratojen liukkaudessa
tapahtui koko kenttdvaiheen ajan huomattavia muutoksia. Keskimddrdises-

ti kitkataso oli kuitenkin hyvin alhainen.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan tarkoituksena oli suorittaa kokeita
myds lumipolanteella ja mahdollisesti ns. '"'mustalla j&&1138'". Suunnitel-
mia ei kuitenkaan pystytty toteuttamaan, silld koepaikkoja ei onnistut-
tu keinotekoisesti valmistamaan eikd toteutetun kaltaisia kokeita ole
mahdollista jdrjestdd oikeissa tieolosuhteissa. Ndin ollen saatiin koe-

tuloksia ainoastaan j&dpinnalta, mikd tieolosuhteissa olisi merkinnyt

erittdin liukasta kelid.
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TUTKIMUKSEN TAUSTA

Raskaiden ajoneuvojen ajodynamiikasta

Yleista

Talvikeleill3 kuorma- ja linja-autoja ajetaan normaalisti niin hiljai-
silla kaarrenopeuksilla, ettd ajotilanne ohjausgeometrian kannalta on
hyvin l18helld staattista. Ajoneuvojen painopiste on korkealla ja jousit-
tamattomat massat ovat suuret, akselit ovat jaykkid ja jousitus on val-
taosassa pelkkiin lehtijousiin perustuva. Lisdksi heilahduksenvaimennus-

ta kdytetddn yleensd vai etuakselilla.

Nopeassa kaarreajossa hukkuu kdytettdvissd olevaa tehoa varsin paljon
renkaiden muodonmuutoksiin ja luiston yll&dpitdmiseen, mikd samalla aut-

taa selvittamdsn kaarteen huomattavasti nopeammin. HenkilBautojen tehon

_ suhde painoon vaihtelee vdlilld 25-100 kW/t (34-136 hv/t), milld pysty-

t533n pitamddn erilaisia dynaamisia tilanteita ylld, mutta kuorma-auton
kohdalla tilanne on paljon vaatimattomampi, silld tehopainosuhde on
yleenssd 4,5-9,5 kWw/t (6,1-12,9 hv/t), ja tdmd teho ei pysty juuri muu-
hun kuin liikkeen ylldpitdmiseen ja vain vdhdiseen kiihdyttdmiseen.
Raskaan auton kohdalla dynamiikka on 18hinnd auton inertian kdyttdmista
hyviaksi mdkien ym. vaikeiden kohtien selvittdmisessd. Tehon puuttumisen
lisdksi kaarreajoa vaikeuttaa tehostettu ohjaus, joka ei anna yhtd hyvaa
tuntumaa tiehen kuin tehostamaton ohjaus. Lisdksi monissa kuorma-autois-

sa on takana teliakselisto, mikd vaikeuttaa auton kddntdmista.

Jarrutustilanteessa on raskailla ajoneuvoilla puolellaan merkittdva etu:
hitausmomentti pystyakselin suhteen on huomattavasti suurempi kuin hen-
kilBautoissa. Kdytdnndssd tdmd merkitsee hyvdd suuntavakavuutta myds
toispuoleisessa jarrutuksessa tai kaltevalla pinnalla tapahtuvassa jar-
rutuksessa. Esimerkkind voidaan mainita raskas teliakselilla varustettu
kuorma-auto, joka jarruttaa vain toisen puolen pydrilld jarrutusalustal-
la saavutettavalla maksimihidastuvuudella. Auto pyorahtdd jarrutuksessa
jarruttavien pydrien suuntaan vakiokulmakiihtyvyydell&d. Samassa tilan-
teessa henkilBauto pydrdhtdd n. 2-3-kertaisella kiihtyvyydelld, mika se-

littyy paitsi hitausmomentin my8s pituus/leveyssuhteen avulla.
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Liukkaan kelin erityisongelmia

Suurin osa raskaasta kalustosta on varustettu tdyspaineilmajarruin eli
jarjestelmin, joissa kuljettaja kdyttdd venttiilid ja paineilma suorit-
taa jarrutuksen. Suoraa tuntumaa kul jettajan ja jarrutettavan pydrdn
vdlilld ei ole. Jarrujen kytkeytymiseen tarvitaan tietty alkupaine, jol-
la voitetaan pydrdjarrun mekaaniset hdvidt. Namd hdiriSt vaihtelevat
jarrujen 13mpdtilan, idn, puhtauden ja huollon vaikutuksesta niin pal-
jon, ettd liukkaan kelin edellyttdmd kevyt jarrutus on varsin vaikea

suorittaa ilman pyﬁrién lukkiutumista jossain kohdassa akselistoa.

Yksittdisten pydrien lukkiutumisen havaitseminen kuljettajan paikalta

on sitd vaikeampaa mitd kauempana py8rd on ohjaamosta. Lukkiutunut py&-
rd tai akselin molemmat py8rdt voivat aiheuttaa auton sivuttaisliikkeen,
jota on vaikea havaita ohjaamosta. Esimerkiksi 12,5 m pitkdn ajoneuvon
perdn ollessa siirtynyt 2 m sivulle eli vastaantulevan kaistalle kul jet-
tajan istuin poikkeaa kulkusuunnastaan vasta noin 10 astetta. Py&rdhtd-
misen kulmanopeus on pieni ja kulmakin on pieni, joten kuljettajan on
seurattava auton liikettd p&3dasiassa ulkoa saatavien havaintojen perus-
teella, eikd hdn voi luottaa samalla tavalla aistiensa varoitukseen kuin

ajaessaan henkil8autoa.

Ajoneuvoyhdistelmdn ajaminen liukkaalla kelill&d vaatii erityistd tark-
kaavaisuutta, silld pieni kitka tien ja renkaan vdlilld vaikeuttaa aja-
mista kaikkien tien pinnan hdirididen tullessa korostettuina esiin. Ajo-
radan sivukaltevuus tai jopa voimakas sivutuuli voivat saattaa yhdistel-
man osan liukuun, jonka korjaaminen usein on vaikeaa ja edellyttdd kul-

jettajalta vankkaa kokemusta.

Renkaan ja ajoradan vdlinen kitka

Kumikitkan osatekijat

Kumikitka muodostuu pddasiallisesti kahdesta kitkakomponentista: adhee-

siokitkasta ja muodonmuutos- eli hystereesikitkasta. Adheesiokitka syn-

tyy siten, ettd kumin atomit muodostavat sidoksia kumin ulkopuolisten
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atomien kanssa, eli syntyy sidoksia esimerkiksi auton renkaan ja ajo-
tien mikrokarkeuksien vdlilla. Liukuessaan liukupinnan yli kumi kohtaa
yleensd jyvdsid ja kohoumia, kuten tapahtuu juuri auton renkaan ja
tienpinnan vdlilld. Tamdn seurauksena kumi toistuvasti puristuu ja laa-
jenee sekd tarttuu hetkellisesti kiinni jyvdsiin. Tastd syntyy kumikit-
kan toinen komponentti: muodonmuutos- eli hystereesikitka. Kokonaiskit-
kaan kuuluu vield yll& esitettyjen lisdksi repimis- ja kulumiskomponen-
tit, joiden osuus edellisiin verrattuna on pieni.

Kumikitkan luonteesta johtuu, ettd lumella ja varsinkin jddl1a kitkan
syntyminen on vdhdistd. Ensiksikin jd3 on usein niin siledtd, ettd muo-
donmuutoskitkaa ei juuri pddse syntymddan. Toisaalta kumin muodonmuutok-
sissa pydrdkuorman alaisena syntyy usein niin paljon 1&mpdd, ettd ren-
gas pystyy sulattamaan kosketuskuvioonsa mikroskooppisen ohuen vesiker=-
roksen. Tamd vesikerros toimii voitelukalvona estden osittain adheesio-
kitkankin synnyn. Td8l18in jdljelle j&&vd muodonmuutoskitka ei riitd an-
tamaan kitkakertoimia, joilla on kdytdnndn merkitystd. Tilanne on pahin

1dhel1d nollaa olevissa 1ampotiloissa.

Nasta ja sen vaikutus renkaan kokonaiskitkaan

Nastan kitkaa lisddvd vaikutus perustuu sen tunkeutumiseen jddhan.
Usein on kyse mekaanisesta pidatyksestd, mutta renkaan liukuessa li-

saksi nastan jd3td tyOstdvdasta vaikutuksesta.

Jadhdn painuminen tapahtuu pddasiallisesti kahdesta eri syystd: joko
tietd vasten kohdistuvan staattisen pistovoiman vaikutuksesta esimer-
kiksi lTukkojarrutuksessa tai pydrivdssd renkaassa nastan dynaamisen is-
kun seurauksena. Nastan painumista jddhdn dynaamisen iskun avulla vai-

keuttaa erittdin lyhyt kdytettdvissd oleva aika.

Nastarenkaan kitkaan vaikuttavat pistovoiman lisdksi nastojen lukumds-
rd, niiden ulkonema, kovametallitapin paksuus ja muoto sekd nastojen

sijoittelu kulutuspintaan.




Nastarenkaiden kdyttd kuorma- ja linja-autoissa

Voidaan arvioida, ettd keskitalven aikaan kdytetdan nastarenkaita ras-

kaissa ajoneuvoissa koko maan alueella keskimddrin seuraavasti /6,7/:

Nastarenkaat Varustettu osit-
kaikissa py6- tain nastaren-
rissa kailla
Linja-autot Tl 721 % 18...38 %
Kuorma-autot
(kaikki tyypit) Torinld i 196032 %

Kdyttbosuudet vaihtelevat huomattavasti alueellisesti ja ajoneuvojen
kdyttStarkoituksen mukaan. Osittain nastarenkailla varustetuista ajo-

neuvoista valtaosalla on nastarenkaat vain etuakselilla.

Talvikausina 1973...76 suoritettujen tienvarsihaastattelujen /6/ perus-
teella pitdd kuorma-autojen kuljettajista nastarenkaiden kdyttdad tar-
peellisena noin 70 % pddteilld ajettaessa ja noin 90 % sivuteilld ajet-
taessa. Ldhes kaikki nastarenkaiden kannattajat pitdvat niitd tarpeel-
lisina etupybrissda. Noin kolmasosan mielestd nastarenkaat ovat tarpeen
myds vetdvissd pydrissd. Kuljettajien mielestd nastarenkaat parantavat
138hinnd ohjattavuutta ja lyhentdvdt jarrutusmatkoja. M3dennousukykyd ei
nastarenkaiden katsota suurestikaan parantavan. On myds tietty joukko

kul jettajia, jotka eivdt aja nastarenkailla eivdtkd pida niiden kaytta-

mistd lainkaan tarpeellisena.

Kuorma- ja linja-autoyhtidille vuonna 1975 osoitetun kyselyn /6/ perus-
teella pitdd linja-autojen omistajista 72...76 % nastarenkaiden kdyttda
tarpeellisena ajopaikasta riippuen. Kuorma-autojen omistajista 64 % pi-
td3 nastojen kd3yttd3 tarpeellisena pditeilld ajettaessa ja 74 % sivu-
teilld ajettaessa. Pisasiallisin syy, miksi nastarenkaita ei kdytetd,
vaikka niitd pidetddnkin tarpeellisina, on liikennSitsijdiden ilmoituk-

sen mukaan lisdantyvdt ajo- ja rengaskustannukset.

Yleisesti ottaen suurin osa haastatelluista pitdd nastarenkaiden kdyt-

t6a tarpeellisena kuorma- ja linja-autoissa.
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Raskaiden ajoneuvojen onnettomuusriski liukkaalla kelilla

Vuosina 1975 ja 1976 tapahtui poliisiviranomaisten ilmoitusten mukaan
yleisilld teilld 3813 sellaista liikenneonnettomuutta, joissa oli osal-
lisena kuorma-auto tai linja-auto. T&md oli 19 % kaikista poliisin il-
moittamista yleisilld teilld tapahtuneista onnettomuuksista. Pelkdstdan
vakavissa, kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa olivat kuorma- ja lin-
ja-autot osallisina 253 tapauksessa, mikd oli 24 % kaikista yleisilld

teill3d tapahtuneista kuolemaan johtaneista onnettomuuksista.

TVH:n pitdmien yleisid teitd koskevien tilastojen mukaan joutuvat kuor-
ma- ja linja-autot keskimddrin kaikkia ajoneuvoja useammin osallisiksi

liikenneonnettomuuksiin. Kuvassa 1 on esitetty vuosien 1975 ja 1976 tie-
tojen perusteella lasketut onnettomuusasteet (onn./lO8 ajon.km) kaikil-

le moottoriajoneuvoille sekd erikseen kuorma- ja linja-autoille.

Kuvassa 2 on esitetty, kuinka onnettomuudet ovat jakautuneet eri keli-
olosuhteiden kesken vuosina 1975 ja 1976. Kaikista yleisten teiden on-
nettomuuksista on tapahtunut 35 % olosuhteissa, jolloin tien pinnan on
ilmoitettu olleen "'luminen', '"j&inen'", "sohjoinen' tai iljanteinen'.
Pelkdstddn niistd onnettomuuksista, joissa on ollut osallisena kuorma-
tai linja-auto, on kuitenkin 47 % tapahtunut vastaavissa liukkaissa olo-
suhteissa. Ndiden lukujen perusteella voidaan pddtelld, ettd liukas keli
1isd83 suhteellisesti enemmd3n raskaiden kuin muiden ajoneuvoryhmien on-

nettomuusriskid.

Kuvassa 3 esitetty kuorma- ja linja-auto-onnettomuuksien jakautuminen
eri tie- ja vesirakennuspiireihin osoittaa, ettd maan itd- ja pohjois-
osissa tapahtuu raskaiden ajoneuvojen onnettomuuksia liukkaalla kelilld
selvdsti enemmdn kuin muilla keleilld. Maan muissakin osissa on liuk=
kaalla kelill& tapahtuneiden raskaiden ajoneuvojen onnettomuuksien osuus
huomattava. Ei ole kuitenkaan_selvitetty, mikd osa raskaan kaluston lii-
kennesuoritteesta tapahtuu liukkaalla kelilld, joten todellisen onnetto-
muusriskin arvioiminen ei kdytettdvissd olevien tietojen perusteella ole

mahdollista.

Liukkaan kelin aiheuttamaa onnettomuusriskid on arvioitu koko moottori-
ajoneuvoliikenteen osalta erdissd tutkimuksissa /mm. 8,13/. Ndiden pe-

rusteella voidaan pddtelld, ettd liukas keli 1isdd selvdsti riskid. Li-



- R

e 08

sdys on suurin lievien, pelkdstddn omaisuusvahinkoihin johtaneiden on-
nettomuuksien ryhmdssd. TVH:n tilaston mukaan tapahtui vv. 1975-1976
kuolemaan johtaneista onnettomuuksista 32 %, vammoihin johtaneista on-
nettomuuksista 31 % ja pelkdstd3n omaisuusvahinkoihin johtaneista onnet-

tomuuksista 38 % liukkaalla kelilli.

On havaittu, ettd erittdin vaikeissa olosuhteissa lumisateisina pdivind
moottoriajoneuvojen onnettomuusaste on ollut 3,5-kertainen kesdkeliin
verrattuna /13/ ja ettd jdiselld tien pinnalla saattaa onnettomuusriski
kohota jopa 9-kertaiseksi kuivaan, pal jaaseen ajorataan verrattuna /8/
(kuva 4).

Ei ole kovin laajasti selvitetty, missd mddrin vallitseva keli vaikuttaa

liikennesuoritteeseen. Rajoitetulla ja koko tiestddn verrattuna suppeal-

la alueella asiaa on kuitenkin tarkasteltu /8/. Tulosten mukaan (kuva 5)

e e s _sons

keli ei ndyttdisi kovin paljon vaikuttavan liikennesuoritteen md3rdsn.
Hetkellisid kelinvaihteluita merkitsevdampi tekijd on hyvin todenndkdi-
sesti liikennesuoritteessa ilmenevd kausivaihtelu, joka omalta osaltaan

vaikuttaa kuvassa 5 esitettyihin tuloksiin. On ilmeistd, ettd yleisesti

s we as s

ottaen keli ei vaikuta merkittdvasti siihen, ldhdetddankd omalla ajoneu-

volla liikenteeseen, siirretddnkd matkallel&htd myBhempddn ajankohtaan

vai tehdddnkd matka kaikesta huolimatta mutta eri kulkumuodolla. Tulos

koskee keskimddrin koko tieliikennettd. Kelilld lienee vield vdhdisempi

vaikutus pelkdstddn kuorma- ja linja-autoliikenteen ma&r&dan.

Onn./108 ajon.km

100
Onnettomuudet, joissa on ollut
- osallisena raskas ajoneuvo
N 798
B Kaikki onnettomuudet
B 55.5
50

308
242

Kuolemaan  Henkilovah. Kaikki
johtaneet johtaneet !

Kuva 1. Vuosien 1975 ja 1976 liikenneonnettomuus=
tilastojen perusteella lasketut onnetto-
muusasteet (onn./10% ajon.km) maanteilld
kaikille onnettomuuksille sekd erikseen
sellaisille onnettomuuksille, joissa on
ollut osallisena kuorma- tai linja-auto.
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100 | % 1
Onnettomuudet
- liukkaalla kelilld
Onnettomuudet muulla
B kuin liukkaalla kelilld
i 65
50

Onnettomuudet, Kaikki

joissa osallisena  onnettomuudet
kuorma- tai linja-

outo

Kuva 2. Liikenneonnettomuuksien osuudet eri
keleilld yleisilld teilld vuosina 1975
ja 1976.

Onnettomuudet
liukkaalla kelillé

Onnettomuudet muulla
kuin liukkaalla kelilld

Kuva 3. VYleisilld teilld tapahtuneiden kuorma- ja linja-auto-onnettomuuksien
osuudet eri keleilld tie- ja vesirakennuspiireittdin vuosina 1975 ja 1976.
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Kuva k4. Liikenneonnettomuudet ja liikennesuoritteet
eri keleilld vuosina 1974-75 valtatie 6:n
tieosilla Tornionmdki-Kaipiainen ja valta-
tie 15:n tieosilla Heparo-Tuohikotti. /8/
(%) 65,4 Vi 6, Ticosat 202-205
{Tornionméki - Kaipiainen)
— g0 oL V115, Tieosat 1I-15
(Heparo~Tuohikotti)
w.1974-75
[ Kelimdsré (km-h)
Liikennesuorite
=0
1
L
c [ P -
2 £ : 5 28
it s = F E < 58
2 K] 3 3 gs
Kuva 5. Kelimddrd ja liikennesuorite eri keleilld

vuosina 1974-75 valtatie 6:n tieosilla
Tornionmiki-Kaipiainen ja valtatie 15:n
tieosilla Heparo-Tuohikotti. /8/
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RENKAIDEN KITKAOMINAISUUKSIIN

31 Ajokokeet

311 Kokeiden tarkoitus

Kaksiakselisella Sisu Kontio-kuorma-autolla suoritettujen ajokokeiden

tarkoituksena oli tutkia raskaiden ajoneuvojen renkaissa kdytettdvien

nastojen pistovoiman ja lukumd&rdn vaikutusta renkaiden kehittdmddn kit-

kaan nastarenkaiden karheuttamalla j&3dpinnalla.
312 Tutkitut renkaat

Koerenkaina kdytettiin pddasiallisesti Nokian NR12 kesdpintamallisia

tubeless-renkaita. Nastoina kdytettiin Oy Airam Ab Kometa-tehtaiden ny-

kyistd myyntimallia ja kehitysnastoja siten, ettd nastojen keskimddrdi-

siksi pistovoimiksi saatiin kokeiden alussa valmistajan mittausten mu-

| kaan 420 N, 320 N, 290 N ja 240 N(](z. N&il113 nastoilla varustetuissa

i renkaissa kdytettiin kahta nastalukumddrdd: 96 kpl ja 192 kpl. Nastat

| olivat varsinaisesti tarkoitettu kuorma-auton renkaan nastoiksi. T3min
lisdksi kokeiltiin henkilBauton renkaan nastaa Kometa P9-130, jota nas-
toitettiin 250 kpl/reﬁgas. Kaikissa tapauksissa oli nastaulkonema kokeen

alussa 2 mm.

Lisdksi kokeessa oli mukana Aris-holkkinasta, jonka nastaulkonema kokeen
alussa oli muista poiketen 1,7 mm. T&118in pistovoimaksi tuli 300 N.

Nastoi tuksen suoritti nastan valmistaja itse.

Kdytettyind renkaina oli mukana ldhes samoilla pistovoimilla varustetut
ajetut Michelin X Radial-renkaat. Samoin oli kokeessa mukana ndit3 vas-

taavat nastoittamattomat Michelin-kesdrenkaat ns. nollarenkaina.

(1

Pistovoimien muuttuminen kokeiden aikana huomioitiin tuloksia las-
kettaessa.

(2

Mitattu liikenneministeri6n v. 1975 antamien ohjeiden mukaisesti.



Kuva 6. Ennen kokeiden suorittamista koepaikat puhdistettiin
irtolumesta harjatraktorilla.

Kuva 7. Renkaan vaihdossa oli vdlttdamdttomdnd apuna paineilma-
tyokalut.




B e

3.13

_}3_

Rengaspaineena oli kokeessa koko ajan 7,5 kp/cm2 ja pydrdkuormana 3 t.

Koerenkaiden pistovoimat mitattiin myds valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen tie- ja liikennelaboratoriossa kenttdkokeiden ensimmdisen vaiheen
jadlkeen. Nastaulkonemat mitattiin sekd kokeiden aikana ettd pistovoima=

mittausten yhteydessd. Luettelo koerenkaista ja kdytettyjen nastojen

pistovoimista, lukumddristd sekd ulkonemista on esitetty liitteessa.

Kelin seuranta

Kelin vaihteluita seurattiin kokeiden aikana ns. nolla-autolla, jona
toimi kaksiakselinen Vanaja-kuorma-auto. Nolla-auto suoritti kelintar-
kistusjarrutuksen nastattomilla Nokia NR12-renkailla aina kun se oli
mahdollista muiden koetapahtumien osalta. Kelintarkistusmittauksia saa-
tiin Vanajalla kokeiden aikana tehdyksi noin 500 kertaa. Tdmdn 1isdksi
kelid tarkkailtiin Sisu Kontio-autolla suoritetuilla kesdrengaskokeilla
(Nokia NR 12), jotka pyrittiin suorittamaan mahdollisuuksien mukaan joka

kolmannella kerralla varsinaisten kokeiden yhteydessa.

Jarrutuskoe

Jarrutuskokeet suoritettiin siten, ettd koeauton takajarrut oli pois-
tettu toiminnasta. Ndin oli tehty siksi, ettd tuloksissa hajontaa ai-
heuttava auton kddntyminen poikittain jarrutuksen aikana saataisiin mah-
dollisimman pieneksi. Kokeen aloitusnopeus oli 40 km/h, joka nopeus mi-
tattiin liikennetutkalla ja ilmoitettiin radiopuhelimella koeautoon. No-
peuden vakioimisen jdlkeen kul jettaja suoritti aina samalla tavalla luk-

kojarrutuksen ja jarrutusmatka mitattiin Peiseler-mittalaitteistolla.

Vakiokaarteen ajaminen

Vakiokaarrekokeessa oli tarkoitus jdljitelld mahdollisimman tarkasti

kddantymistilannetta normaalilla tielld. Koe suoritettiin 50 m sdteises-
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si kaarteessa. Ennen varsinaisia mittausajoja kaarre karhennettiin muu-

tamalla harjoitusajolla. Koepaikkaa vaihdettiin, kun kaarre oli kokeen
johtajan arvion mukaan muodostunut liian karheaksi. Koepaikan vaihtamis-
tarve arvioitiin nastattomilla renkailla saavutettujen tulosten perus-

teella.

Kokeissa etsittiin se nopeus, jolla ajoneuvo sortui ulos kaarteesta. Ta-
md tapahtui ajonopeutta koekerroittain lisdd@mdlld. Nopeuden mittaus suo-
ritettiin liikennetutkalla. Nopeus pyrittiin pitdmddn kullakin koeker-
ralla vakiona s&dtdamdll3d se kdsikdyttdisen sddtimen avulla. Pydrien kdan-
tdkulmaa ei pidetty vakiona, vaan kuljettaja sai kddntdd ohjauspydrda
niin paljon, kuin katsoi kaarteessa pysymisen edellyttdvan. Kaarteesta
sortumiseksi katsottiin tilanne, jossa koeauto ei pysynyt kartioilla mer-

kityn ajoradan sisdlla.

VakiokdaantSkulmakoe

ssne

Vakiokdantdkulmakokeessa oli koeauton oikean etupydrdn napaan kiinnitet-
ty optiset nopeusanturit Leitz Correvit L ja Q kohtisuoraan toisiaan
vasten. Kdytetty ohjauskulma mitattiin ohjauksen vdliakseliin kiinnite-
tyl1d induktiivisella siirtymdanturilla. Tulokset rekisterditiin 3-ka-
navaisella potentiometripiirturilla. Auton nopeus kokeen alkuhetkelld
mitattiin liikennetutkalla ja tdm& nopeus, kuten kaikissa muissakin ko=

keissa, ilmoitettiin radiopuhelimella kuljettajalle.

Mittaustilanteessa kdytettiin hyvdksi likimddrdisolettamusta, ettd poi-
kittaisnopeuden suhde pitkittdisnopeuteen on pienilld kulmilla sama kuin
renkaan sortokulma. Suoritetuissa kokeissa sortokulma saavutti n. 1...
1,5 sek. kuluessa vakiotason, joka riippui kd@ntdkulmasta ja kokeiltavan

renkaan pitokyvysta.

Auton takarenkaina oli koko ajan sekd tdssd, ettd edelld selvitetyssad

kaartokokeessa voimakkaasti nastoitetut renkaat, joilla pyrittiin elimi-
noimaan takaapdin sortokulman vaihtelu kelin ja koetilanteen mukaan. Ko-
keet suoritettiin 26 km/h aloitusnopeudesta ns. step-input-kokeena. Kul- |

jettaja k3dnsi halutussa kohdassa ohjauspybrdstd mahdollisimman samalla

nopeudella tietyn ohjauskulman, jonka hdn sitten piti vakiona koko ko-
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keen ajan. Samanaikaisesti seurattiin optisilla nopeusantureilla auton

kdyttdytymista.

Vetovoiman mittaaminen

Vetokokeella pyrittiin jdljittelemd&n tilannetta, jossa liukkaalla ke-
1i118 kuorma-auto ei pysty nousemaan miked. Koe suoritettiin siten, et-
td koeauton taka-akselilla oli molempien parirenkaiden sijal)a vain yk-
si koerengas. Tasauspy6rdstdn lukko oli kytkettynd ja pySrdkuorma oli
sama kuin jarrutus- ja kaartokokeissakin eli 3 t. Koeauto kiihdytti no-
peudeksi n. 10 km/t. Nopeuden tasaantumisen jdlkeen koeautoon vetokdy-
delld kytketty jarruauto vdhitellen jarrutti nopeuden nollaan koeauton
pitdessd ylld vakiokaasua. VetokOyteen kiinnitetylld vetovoima-anturil-
la mitattiin voiman kehittyminen, mikd tulostettiin jarruautossa piir-
turille. Varsinaiseksi vetovoimaksi merkittiin renkailla saavutettu

voiman huippuarvo juuri ennen liukutilanteen syntymistd.

Koetulokset

Yleistd

Kokeiden aikana vallinneiden erittdin vaihtelevien keliolosuhteiden
vuoksi ei tuloksia ole ilmoitettu absoluuttisina mittaustuloksina vaan
indekseind. N3ill3d indekseill3d voidaan vertailla kokeiden aikana saavu-

tetuista tuloksista laskettua renkaiden suhde-eroa toisiinsa.

Indeksiarvot on laskettu merkitsemdlld kesdrenkaan tulos kussakin ko-
keessa 100:ksi. Varsinaiset nastarengaskoetulokset on saatu korjaamalla
mitatut tulokset kunkin kokeen kohdalle interpoloidulla kes&renkaan to-

dellisen tuloksen ja indeksid 100 edellyttdvin tuloksen suhteella.

Kuvassa 8 on esitetty tulokset kelin seurantaa suorittaneen ns. nolla-
auton jarrutuksista. Nditd tuloksia on k3ytetty hyvdksi kunkin kokeen

kohdalle interpoloitua kesdrenkaan tulosta md3ritettdesss.
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Jarrutusmatka m Nolla-auton jarrutusmatkat
400
350
1977-02-28
w. 1977-02-24
1977-03-0I
1977-02-21
300
1977-0i-28
1977-02-25
2501+
1977-01-26
1977-02-23
200~
150~ 1977-01-27
100 - 1977-01-25
50 Aloitusnopeus 40 km/h, jarrutus vain etupyorilla
| 1 | ! | | 1 1
9 10 Il 12 13 14 15 16 17 kello

Kuva 8. Kelin vaihtelut todettiin ns. nolla-auton jarrutuskokeilla.

Kuva 9. Nolla-autona kidytettiin kaksiakselista Vanaja-kuorma-
autoa. Jarrutusmatkat mitattiin Peiseler-laitteistolla.
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Jarrutus

Jarrutuskokeet tehtiin paljaalla, nastojen karhentamalla jd&pinnalla

lukkojarrutuksena.

Jarrutusten osalta tulokset ovat tilastollisesti luotettavia, silld var-
sinaisten jarrutusmatkojen ollessa suuruusluokaltaan n. 150 m ja eri
renkaiden erojen ollessa useita kymmenid metrejd oli saman rengaskerran
hajonta vain muutama metri'koekerrassa. Pistovoiman vaikutus renkaan
kehittamddn kitkaan on raskaiden ajoneuvojen renkaissa varsin selvd
pdinvastoin kuin henkilBauton renkaiden kohdalla /2,12/. Pelkdn pisto-
voiman vaikutus on esitetty kuvassa 12. Normaalinastoituksen vaikutus
jarrutusmatkaindeksiin on parhaimmillaan l3hes 40 % ja huonoimmillaan-

esse

kin vield 20 %. Nastamd3dridn kaksinkertaistamisella on selvd tuloksia

parantava vaikutus, mutta ei kuitenkaan siind m83rin kuin ehkd saattai-
si uskoa. Tdmd johtuu siitd, ettd normaalissa nastoitustavassa nastat

sece

asettuvat jarrutustilanteessa jossain mddrin samoihin riveihin, jolloin

niiden lukumddrdn vaikutus pienenee. Tulokset on esitetty kuvassa 10.

Jarrutuskokeet tehtiin my8s kuluneilla renkailla, jotka olivat 45 000
koekilometrid ajettuja Michelin XZZ PR16- ja XMS PR16-renkaita. Tulok-
sista ilmenee selvdsti jo henkilBautokokeissa todettu tosiseikka, ettd

renkaan pito huononee ajokilometrien mydtd, vaikka nastaparametrit py-

syisivdtkin samoina. Tulokset on esitetty indekseind kuvassa 13.

Kaarto

Kaartokokeet tehtiin sekd vakiokaarrekokeena ettd vakiok3ddntSkulmako-

s e

keena. Molemmissa oli ajoalustana paljas, nastojen karhentama jd&pinta.

HenkilBauton renkaiden kohdalla nastojen pistovoiman vaikutus on selvin
juuri renkaan sivuttaisvoimissa ja hyvin pieneen pistovoimaan meneminen

s o

aiheuttaa renkaan muuttumisen ohjautuvuudeltaan epdjohdonmukaiseksi

12f.

Tilanne on erilainen kuorma-auton renkaissa johtuen suurista pydridkuor-
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Pisto- Nasta- Jarrutusmatkaindeksi
Vo ima lukumddra
20 Lo 60 80 100 120
r T 9 T T T T !
192 kpl 6
420 N -
96 kpl 65
192 kpl 73
320 N i
96 kpl 75
280 N 250 kpl
Henkilﬁgu- 74
ton nasta
290 N 96 kp! 76
192 kpl 77
240 N
96 kpl 80
Nastaton 100

Kuva 11.

Kuva 10. Nastalukumd3rdn ja pistovoiman vaikutus
keskimddrdiseen jarrutusmatkaindeksiin
jadpinnalla. Nastaulkonema oli kokeiden
alussa kaikissa renkaissa 2.0 mm. Uudet
koerenkaat Nokia NR12.

!
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SR

Nastalukumddrdn ja pistovoiman vaikutusta selvittdvadt
jarrutuskokeet suoritettiin kaksiakselisella Sisu-
Kontio-autolla. PySrdkuormana oli 3 t ja jarrutusmat-
kat mitattiin Peiseler-laitteistolla. Jarrutus suori-
tettiin vain etupydrilla.
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Pistovoima Jarrutusmatkaindeksi

20 4o 60 80 100 120
I T 1 L) I i 1

L20 N 65
320 N 75
290 N 76
300 N o}tkinasta
onema

1?7 mm) 73
240 N 80
Nastaton 100

Kuva 12. Pistovoiman vaikutus keskim3irdiseen
. jarrutusmatkaindeksiin j3dpinnalla.
Nastaulkonema oli Holkkinastaa Ilukuun-
ottamatta kokeiden alussa 2.0 mm. Nas-
talukumddrd kaikissa renkaissa 96 kpl.
Uudet koerenkaat Nokia NR12.

Rengas Jarrutusmatkaindeksi

20 Lo 60 80 100 120
r T T | € T 1

Michelin XZZ PR16, kulunut, E

100
nastaton
Michelin XMS PR16, kulunut, 91
100 nastaa, 210 N/1.3 mm
Michelin XZZ PR16, kulunut, E 82
100 nastaa, 300 N/2.1 mm i
Nokia NR12, uusi, nastaton 100
Nokia NR12, uusi, 96 nas- 76

taa, 290 N/2.0 mm

Kuva 13. Renkaan kulumisen vaikutus jarrutusmatkaindeksiin
jddpinnalla. Kuluneita Michelin XZZ- ja XMS-ren-
kaita oli ajettu 45000 km.
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mista aiheutuvista korkeista pintapaineista. Namd ovat keskimdarin vii-
sinkertaiset henkilBauton renkaisiin verrattuna. Tuloksista kuvassa 17
ilmenee, ettd parhaimmillaan kaarrenopeusindeksi paranee nastattomaan
renkaaseen verrattuna 28 %. Kyseess3 on‘nykyisin kdytdssd oleva kuorma-
auton renkaan nastamalli. Nastalukumd&rdn lisd3minen 96:sta 192:een ei
merkittdvasti paranna renkaan sivuttaispitoa. Tamad kdy ilmi tuloksista
kuvassa 16.

Nastojen tuoma apu renkaan -kd@ntymiskyvyn parantajana on kyseenalainen,
kun pistovoimaa huomattavasti pienennetddn. VakiokdantSkulmakokeessa on
tulokset esitetty kuvassa 20 suhteellisena sortokulmavastauksena. Ndin
on tehty kuljettajan ja kelin vaikutuksen eliminoimiseksi. Sortokulma-
vastauksella tarkoitetaan sortokulman suhdetta ohjauskulmaan. Vertailu-
ohjauskulmana on kdytetty ohjauksen vdlivivun liikettd mm:nd. Mitd pie-
nempi sortokulmavastauksen arvo on sitd parempi on pito renkaan ja alus-
tan vdlilla. Jos renkaan ja alustan vdlinen pito on tdysin nolla, ei au-
to muuta pyorien kddantymisestd huolimatta liikesuuntaansa, vaan ns. pus-
kee suoraan. T&116in sortokulman suuruus on sama kuin pydrdn kdaantdkul-
ma. Jos taas renkaan ja alustan vdlinen pito olisi ddretdn, eli pydrat

kulkisivat kiskoja pitkin, olisi sortokulma t&118in nolla.

Kokeissa ohjauksen k&3ntdnopeus oli suuruusluokaltaan 45 mm/sek. T&ma
vastaa noin l]olsek pyoran kdantdnopeutena. Vastaavasti kdytetyn oh-
jauskulman suuruusluokka oli noin 55 mm eli noin 14° sisemmsl 13 pyoral-
18. Ackerman-tilanteessa t3md vastaisi noin 18 m siteisessd ympyrdssa
ajoa. Kyseessd on periaatteessa erittdin tarkka menetelmd mitata todel-
lisessa ajotilanteessa vallitsevia renkaan sivuttaisvoimia.

Kyseistd mittausmenetelmdd kdytettiin Suomessa ensimmdistd kertaa ja
mahdol lisesti tdstd johtuen laitteistossa ilmeni suhteellisen runsaas-
ti hdiriditda. Tamdn vuoksi ei kaikkia saatuja tuloksia ole voitu ottaa
mukaan lopulliseen tarkasteluun. On kuitenkin huomattava, ettd tulokset
korreloivat suoraan vakiokaarteesta saatujen kaarrenopeusindeksien kans-

sa.




Kuva 14. Sisu-Kontio-auto vakiokaarrekokeessa. Kokeessa mitat-
tiin nopeus, jolla ajoneuvo sortui ulos kartioilla
merkitystd kaarteesta.

Kuva 15. Nopeuden mittaus suoritettiin kaikissa kokeissa lii-

kennetutkalla.




Pisto- Nasta- Kaarrenopeusindeksi
voima lukumdadra

Nastaton
192 kpl
320 N .
96 kpl
280 N - 250 kpl
(Henk i 18ay-
ton nasta
290 N 96 kp!
192 kpl 108
240 N
96 kpl 104

Kuva 16. Nastalukumd3rin ja pistovoiman vaikutus
keskimddrdiseen kaarrenopeusindeksiin jd&-
pinnalla. Nastaulkonema oli kokeiden alussa
kaikissa renkaissa 2.0 mm. Uudet koerenkaat

Nokia NR12.
Pistovoima Kaarrenopeusindeksi
20 4o 60 80 100 120
r T T T T 1 5

Nastaton 100
420 N 128
320 N 1s
! Holkkinasta

300 N #ulkonema 113

i .7 mm)

290 N 110
240 N 104

Kuva 17. Pistovoiman vaikutus keskim3driiseen kaarre-
nopeusindeksiin jddpinnalla. Nastaulkonema
oli Holkkinastaa lukuunottamatta kokeiden
alussa 2.0 mm. Nastalukum3ird kaikissa ren-
kaissa 96 kpl. Uudet koerenkaat Nokia NR12.




Kuva 19.
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Kuva 18.

Sortokulman syntyminen va-
kiokddntdkulmakokeessa mi-
tattiin Leitz-Correvit-op-
tisilla nopeusmittareilla,
jotka ovat kuvassa etupyo-
rdn navan kohdalla ndkyvan
térmdyssuojan takana.

Pydrdn todellinen k&intdkulma mitattiin vakiokdaantdkulma-
kokeessa induktiivisella siirtymdanturilla, joka oli kiinni-
tetty ohjauksen vdliakseliin.
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Rengas

Nokia NR12, nastaton, uusi

Nokia NR12, 96 nastaa,
240 N, uusi

Nokia NR12, 96 nastaa,
320 N, uusi

Michelin XZZ PR16, nasta-
ton, kulunut

Michelin XZZ PR16, 100
nastaa, 300 N, kulunut

Michelin XMS PR16, 100
nastaa, 210 N, kulunut

Nokia NR12, 96 Holkki=-
nastaa, 290 N, uusi

Nokia NR12, 192 nastaa,
340 N, uusi

Nokia NR12, 250 henkils-
auton nastaa, 280 N, uusi

Nokia NR12, 192 pastaa,
240 N, wusi

Michelin XMS PR16, 200
nastaa, 310 N, kulunut

Nokia NR12, 96 nastaa,
240 N, uusi

Nokia NR12, 192 nastaa,
240 N, uusi

Nokia NR12, 96 nastaa,
290 N, uusi

Suhteellinen sortokulmavastaus

20 40

120

P-----

ol

100

98

93

106

101

100

TS

92

88

84

92

33

98

95

98

Vertailuarvo

(Kaikki koe-
paivat)

Kokeet
24.2.1977

Kokeet
25.2.1977

Kokeet
28.2.1977

Kokeet
1.3.1977

Kuva 20. Vakiokd&ntSkulmakokeen tulokset.
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VVetovoima

Vetokokeita varten jouduttiin koeajoneuvon painolastia muuttamaan ja
tamdn vuoksi vetokokeet suoritettiin muusta koeohjelmasta poiketen ydl-
18. Tamd aiheutti myds sen, ettd vetokokeissa kdytettyjen renkaiden va-

likoima muodostui olosuhteiden pakosta suppeimmaksi. Painolastin muutta-

minen tuli pakolliseksi, koska vetokokeessa jouduttiin yksittdiset koe-

renkaat asentamaan ajoneuvon vetdvien paripydrien paikalle ja ilman pai-
nolastin kevennystd olisi pydrdn kuorma ollut huomattavasti suurempi

kuin etupydrille j&rjestetty 3 t, mitd haluttiin pitdd tutkittavien ren-

kaiden kuormana.

Kokeissa todettiin, ettd nastarenkaan kitkaa parantava vaikutus oli sel-
vin juuri vetotilanteessa. Pienimmdnkin pistovoiman omaava rengas paran-
si vetovoimaindeksid 37 %, kun saman renkaan vaikutus kaarrenopeusindek-
siin oli vain 4 %. Samaten nastat paransivat tilannetta, kun vetokokees-
sa pysahtymisen jdlkeen ldhdettiin uudelleen liikkeelle. Vetokokeen tu-

lokset on esitetty kuvassa 23.

Johtopddtokset

Kokeisiin ryhdyttdessd odotettiin, ettd tulokset mahdollisesti olisivat
samansuuntaisia kuin henkilBauton renkailla saavutetut. T&d1td alueelta
on opittu, ettd nastoilla on suurin vaikutus ajoneuvon renkaan sivuvoi-

miin /2,12/.

Tulokset kuitenkin osoittivat, ettd raskaiden ajoneuvojen renkaiden koh-
dalla suurin hydty nastojen kdyt8l13d saadaan juuri jarrutus- ja vetovoi-
missa. |llmeisesti suurten pintapaineiden vuoksi renkaat pystyvdt kehit-
tamddn kaartotilanteessa suhteellisen suuria sivuttaisvoimia ilman nas-

toja liukkaissakin olosuhteissa.

Jarrutuskokeissa nastattoman ja nastallisen renkaan ero on samaa suu-
ruusluokkaa kuin henkil8auton renkailla. Tilannetta nastattomalla ras-
kaalla renkaalla pahentaa kuitenkin juuri suuri pintapaine, joka tehdyn

kitkatyon kanssa aiheuttaa renkaan kulutuspinnan voimakkaan kuumenemisen.




Kuva 22.
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Vetokokeessa kdytettiin kuorma-auton taka-akselilTa
yksittdisid koerenkaita. PySrdkuorma oli 3 t kuten
eturenkaillakin suoritetuissa jarrutus- ja kaarto-

kokeissa.

ey
e
e
-

Vetovoima mitattiin jarruautoon kiinnitetylld
venymél iuska-anturilla.
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Renkaan kulutuspinnan alle syntyvd vesikalvo oli helposti havaittavissa.
Kyseinen ongelma haittasi ajoneuvojen liikkeellel3dhtdd erityisesti ve=

tokokeissa.

Kuumeneminen oli niin voimakasta, ettd lumipolanteella aloitetut jarru-
tuskokeet jouduttiin keskeyttdmidn, koska ensimmdisissd kokeissa jar-
ruttavan rengaskerran kulutuspinta suli syntyneestd l1&mmdstd. Sulaminen

ilmeni renkaan kulutuspintaan tulleina pysyvind muodonmuutoksina.

Mik31i maantiell3 vallitsevat samanlaiset olosuhteet kuin nyt kokeiden
aikana, on tilanne tielld vaikeampi. Tamd johtuu siitd, ettd tien kal-

listumista ei voitu ottaa huomioon kokeita tehtdessa.

Ajettuja renkaita ehdittiin kokeilla vdhemmdn kuin uusia, mutta selvdk-
si tuli pitokyvyn huononeminen joka tilanteessa uuteen renkaaseen ver-
rattuna. Tilanne on sama, vaikka esimerkiksi nastaparametreistd ulkone-
ma ja lukumd3rd pysyisivdt samoina. Pistovoiman lasku ajokilometri-
mi3rdn kasvaessa tuli selvdsti esiin. Tuloksia tarkasteltaessa ei siis
raskaankaan renkaan kohdalla voida pit3ytyd pelkdstddn uusien renkaiden

antamiin koetuloksiin.

Pistovoima Vetovoimaindeksi

20 40 60 80 100 120 140

Nastaton 100
420 N 152
320 N 147

Holkkinasta
300 N (ulkonema
1.7 mm)

142

290 N 140

240 N

137

Kuva 23. Pistovoiman vaikutus keskimd3drdiseen vetovoima-
indeksiin jddpinnalla. Nastaulkonema oli Holkki-
nastaa lukuunottamatta kokeiden alussa 2.0 mm.
Nastalukumddrd kaikissa renkaissa 96 kpl. Uudet
koerenkaat Nokia NR12.
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NASTARENKAIDEN VAIKUTUS AJONEUVOYHDISTELMAN HALLITTAVUUTEEN

Ajokokeet

Kokeiden tarkoitus

Ajokokeiden tarkoituksena oli selvittdd, mill& tavoin nastarenkailla ja
nastattomilla renkailla mlodostetut erilaiset vaihtoehtoiset rengastuk-
set vaikuttavat raskaan ajoneuvoyhdistelmdn ohjattavuuteen ja jarrutet-
tavuuteen. Kokeet suoritettiin nastarenkaiden karheuttamalla jd&dpinnal-

la.

Koeajoneuvo ja koerenkaat

Eri rengastusvaihtoehtoja tutkittiin tdysperdvaunullisella 19 m pitkdl-
15 Sisu-prototyyppikuorma-autolla. Ajoneuvoyhdistelmédn kokonaispaino oli
tutkimuksen aikana 42 tonnia. Tutkittavana oli kaikkiaan 8 erilaista

rengastusvaihtoehtoa, jotka on esitetty kuvassa 2h.

Tutkimusajoneuvossa kdytettiin nastarenkaina samoja renkaita kuin nasto-
jen pistovoiman ja lukumddrdn vaikutusta selvittdvissd kokeissa, joten
erdissd tapauksissa kaikki tutkimusajoneuvossa yhtdaikaa kdytetyt nasta-
renkaat eivdt olleet yhdenmukaisesti nastoitettuja. Renkaiden valinta
suoritettiin kuitenkin siten, ettd kaikissa nastarenkaallisissa pydris-
sd oli pistovoimiltaan ja nastalukumdardltdsdn mahdollisimman samankal-
taiset renkaat (paripydrissd 96 + 192 nastaa ja etupydrissd 96 nastaa,
pistovoimat 290...420 N). Nastattomina renkaina kdytettiin Michelin X

ja XB-tyyppisid, n. 40.000 km ajettuja renkaita.

Vaistdkoe

Ajoneuvoyhdistelmdn ohjattavuutta selvitettiin kuvassa 15 esitetylla

viistbkokeella. Tarkoituksena oli hakea suurin ajonopeus nk. rajanopeus,

jolla tutkimusajoneuvo oli mahdollista ohjata hallitusti 25 metrin mat-

kalla menosuunnassa 4 metrid alkuperdisestd ajolinjastaan sivuun. Jotta
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B Nastarenkaat

3 Nastattomat renkaat
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Nastattomat renkaat kaikilla akseleilla

(18 nastatonta rengasta)

Nastarenkaat vain etuakselilla (2 nastaren-

gasta/16 nastatonta rengasta)

Nastarenkaat etuakselilla ja vetdvdlld akse-
lilla (6 nastarengasta/12 nastatonta rengas-

ta)

Nastarenkaat etuakselilla, vetdvdlld akselil-
la ja perdvaunun viimeisell&d akselilla (10

nastarengasta/8 nastatonta rengasta)

Nastarenkaat etuakselilla, vetdvdlld akselil-
la ja perdvaunussa (14 nastarengasta/l nasta-

tonta rengasta)

Nastarenkaat etuakselilla, vetdvdllad akselil-
la ja perdvaunun oikeanpuoleisissa pydrissa

(10 nastarengasta/8 nastatonta rengasta)

Nastarenkaat etuakselilla ja perdvaunun vii=-
meiselld akselilla (6 nastarengasta/12 nasta-

tonta rengasta)

Nastarenkaat oikeanpuoleisissa pySrissd

(7 nastarengasta/11 nastatonta rengasta)

Kuva 24. Tiysperdvaunullisella kuorma-autolla suoritetuissa kokeissa

kdytetyt rengastusvaihtoehdot.
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lilkennetutkalla

Kuva -25. VidistBkokeessa piti td¥ysper8vaunullisella kuorma-autolla ajaa rata l&pi
tasaisella nopeudella. Jos yksikin 4 metrin levyistd ajokaistaa osoitta-
vista merkkikartioista kaatui, suoritus hyldttiin. Kokeita ajettiin
molempiin suuntiin. Kullakin rengastusvaihtoehdolla etsittiin suurin
mahdol | inen nopeus = nk. rajanopeus.

Kuva 26.

Tdysperdvaunullisella kuorma-au-
tolla suoritetut vdisté- ja jar-
rutuskokeet tallennettiin kuva-

nauhalle myBhempdd tarkistusta
varten.
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suoritus voitiin hyvdksyd, sen tuli tapahtua merkityn 4 metrid levedn

ajokaistan sisdlld. Nopeuden mittaus tapahtui liikennetutkalla.

Koejdrjestelyilld jdljiteltiin tilannetta, jossa raskaalla ajoneuvolla
ei ole aikaa jarruttaa vdlttddkseen tdrmddmisen dkillisesti eteen ilmes-
tyneen ajoneuvon kanssa. T&118in j&4 ainoaksi mahdollisuudeksi vaistd-
minen, mikd puolestaan pitdisi tapahtua siten, ettd vastaantulevallekin
liikenteelle j3& tilaa eikd esim. poikittain heilahtanut perdvaunu est3

sivuutusmahdollisuutta.

Jarrutuskoe

Ajoneuvoyhdistelmdn jarrutettavuutta tutkittiin suorittamalla tehokas
jarrutus 50 km/h alkunopeudesta ja mittaamalla pysdhtymismatka Peiseler-
mittalaitteistolla. Alkunopeus mitattiin liikennetutkalla ja ilmoitet-

tiin radiopuhelimella koeauton kul jettajalle.

Jotta ajoneuvoa voitaisiin hallita liukkaalla kelill3d tapahtuvan jarru-
tuksen aikana, on jarrupoljin ajoittain vapautettava. Td118in paineil-
majdrjestelmdn lukitsemat pydrdt pddsevdat py8rimddn ja kehittdmddn oh-
jaamiseen tarvittavan sivuvoiman. Paljonko pydrien on koko jarrutusta-
pahtuman aikana annettava pydrid vapaasti, riippuu kuljettajasta, ren-
kaiden ja tienpinnan vdlisestd kitkasta sek3 jarrutusjérjestelmén kun=

nosta ja sddddista.

Suoritetuissa jarrutuskokeissa pyrittiin kuljettajasta johtuvaa hajontaa
pienentdmddn antamalla jarrutuksen kuluessa kuljettajalle nauhurilla oh-
jeet jaksottaisesta jarrupolkimien painamisesta ja vapauttamisesta. Jak-
sotus oli esikokeilla haettu mahdollisimman sopivaksi tutkimusajoneuvon

jarrujdrjestelmdlle ja vallitseviin keliolosuhteisiin.

Sekd jarrutus- ettd vdistbkokeiden suoritus tallennettiin kuvanauhalle
jalkitarkastelua varten. Tdmdn lis3ksi kirjattiin muistiin kunkin koe-

suorituksen yhteydessd huomiot ajoneuvoyhdistelmdn kdyttdytymisestd.

KdytdnnOssd kokeet olivat erittdin hitaita suorittaa. Raskasta ajoneuvoa

oli kiihdytettdvd useita satoja metrejd riittdvdn alkunopeuden saavutta-
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miseksi ja renkaiden vaihtoihin kului runsaasti aikaa eri koesarjojen

valilla.

Koetulokset

Tutkimuksen aikana vallinneiden voimakkaiden kelivaihteluiden ja eri
koesarjojen valilla olleiden vdliaikojen vuoksi voidaan ainoastaan muu-
taman perdttdisen sarjan absoluuttisia tuloksia verrata keskenddn. Ta-
man vuoksi, aivan kuten nastojen pistovoiman ja lukumddrdn vaikutusta
selvitettdessd, on lopulliset tulokset laskettu eri olosuhteissa mitat-
tujen tulosten perusteella indekseiksi, jotka ilmoittavat eri rengastus-
vaihtoehtojen keskimddrdistd suhde-eroa toisiinsa. Ndmd tulokset on esi-
tetty kuvissa 27 ja 29. Indeksilukua 100 vastaavat ne tulokset, jotka

on saatu ajoneuvoyhdistelmdn kaikkien renkaiden ollessa vastattomia. Ku-
vassa 20 on my8s esitetty ajoneuvoyhdistelmdn tyypillinen pysdhtymis-
asento jarrutuksen jdlkeen. Mitd enemmdn ajoneuvoyhdistelmd oli poiken-

nut ajosuunnasta sitd vaikeampi jarrutustapahtumaa oli ollut hallita.

Keliolosuhteiden aiheuttama absoluuttisten koetulosten hajonta ilmenee

taulukosta 1, johon on valittu pitokyvyltddn huonoimmilla ja parhaim-

milla rengastuksilla mitattujen tulosten vaihteluvdlit.

Taulukko 1. Tulosten vaihtelu tdysperdvaunullisella kuorma-autolla suoritetuissa kokeissa
erl keleilld

1)
Havaitut keskimdd- Lasketut keskihi= Rajanopeudet
Rengastus rdiset pysdhtymis= dastuvuudet jarru- viistdkokeessa
matkat jarrutusko= tuskokeissa
keissa
[ H }[j] 170...260 m 0.058...0.038 g 39...50 kn/t
[::]_{:::“j 115...145 m 0.085...0.068 g | 50...59 km/t

1)

Yhden yhtdjaksoisen koesarjan (4-7 koetta) keskiarvo
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Rengastus Rajanopeusindeksi

20 40 60 80 100 120
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m Nastarenkaat
3 Nastattomat renkaat

Kuva 27. Tdysperdvaunullisen kuorma-auton rajanopeusindeksit
vidistdkokeessa jadpinnalla.

Kuva 28. ViistBkokeessa on tdssd tapauksessa
ylitetty rajanopeus.
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3 Nastattomat renkaat

Pysdhtymismatkaindeksi

20 40 60 80 100

e
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Tyypillinen pysdhty=
misasento

Kuva 29. Tdysperdvaunullisen kuorma-auton pysshtymismatkaindeksit ja tyy-
pilliset pysdhtymisasennot tehokkaan jarrutuksen jadlkeen jddpin-
nalla. Tdysin nastarenkaattomassa vaihtoehdossa (pysdhtymismat-
kaindeksi=100) pysdhtymisasento oli hyvin vaihteleva, ja ajoneuvo
ajautui usein voimakkaasti sivuun jarrutuslinjasta.

.ae

Kuva 30.

Koeajoneuvo pysdhtymisasennos=
sa jarrutuskokeen pddtteeksi.

Kyseessd on kuvan 24 mukainen

rengastusvaihtoehto 6 (pys&h-

tymismatkaindeksi 63).
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Tarkeimmdt havainnot eri rengastusvaihtoehdoista olivat:

= Tutkimuksen aikana vallinneissa erittdin liukkaissa keliolosuh-
teissa oli ajoneuvoyhdistelmdn hallitseminen ilman nastarenkaita
vaikeaa. Asia korostui erityisesti jarrutustilanteissa.

- Varustamalla pelkdstddn etupydrdt nastarenkain saavutetaan pa-
rempi kddntyvyys, mutta koko yhdistelmdn hallittavuus ei parane
jarrutuksessa. Vdistdkokeessa vetoauto kylld ohjautui eturenkai-
den pienemmdl & kdantdkulmalla, mutta vetoauton takaosa ndytti
joutuvan erityisen herkdsti sivuttaiseen liukuun, miks puoles-
taan ''veti perdssdan'' perdvaunun etuosan. Koko liikesarjan pdat-
ti muusta liukumisesta seurannut perdvaunun takaosan raju hei-
lahdus sivuun, mikd yleensd oli syynd koeradan reunaa osoittanei-

s ee

den merkkikartioiden kaatumiseen ja suorituksen hylk33miseen.

= Liikesarja oli jokseenkin samanlainen my0s pelkdstddan nastatto-
milla renkailla, mutta vetoauto ei kdantynyt yhtd herkdsti, mika
puolestaan ei saattanut vetoauton takaosaa yhtd helposti sivut-
taiseen liukuun. Tamdn vuoksi pystyttiin vdistbkoe suorittamaan
nastattomin renkain suuremmalla nopeudella kuin sellaisella ren-

gasyhdistelmdl1d, jossa eturenkaat oli nastoitettu ja muut nas-

tattomia.

= Lisdamdl 138 etupybrien lisdksi nastarenkaat perdvaunun viimeiselle
akselille pystyttiin vdistdkoe suorittamaan selvdsti suuremmalla
nopeudella kuin ilman nastarenkaita, koska perdvaunun sivuunhei-
lahtamistaipumus rauhoittui olennaisesti. Jarrutustilanteessa
tdllainen rengasyhdistelmd oli kuitenkin vaikea, koska vetovau-
nun takaosa ja perdvaunun etuosa pyrkivat tyontymddn voimakkaas-
ti sivulle. Yritysten epdonnistumisen vuoksi ei tdl113 vaihtoeh-
dolla saatu riittdvdsti mittauksia pysdhtymismatkasta indeksin

laskemiseksi .

= Kdytettdessd nastarenkaita vetoauton sekd etu- ettd vetdvissd
pySrissd parantui koko ajoneuvoyhdistelmdn hallittavuus olennai-
sesti. Jos tdllaisessa tapauksessa kdytettiin perdvaunussa pel-
kdstddn nastattomia renkaita, joutui perdvaunu herkdsti jyrkkdan
sivuttaiseen liukuun sekd vdist6- ettd jarrutustilanteissa, mikd

vdistokokeessa laski rajanopeutta huomattavasti.
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= Kun perdvaunussa kdytettiin myds nastarenkaita, rauhoittuivat pe-

rivaunun sivuttaiset liikkeet olennaisesti. Paras vaihtoehto oli
luonnollisesti nastarenkaiden kdyttdminen kaikissa pydrissd. Kay-
tettdessd nastarenkaita perdvaunussa vain rajoitetusti, vaikutti
nastarenkaiden k3yttd pelkdstddn toisen sivun (oikean) pydrissd
paremmal ta vaihtoehdolta kuin nastarenkaiden kéytts pelkdstdan
taka-akselilla. Kun vain taka-akselilla oli nastarenkaat, seurasi
tistd perdvaunun etuosan ty8ntyminen sivuun sekd vdistd- ettd
jarrutustilanteessa. Tamdn seurauksena ajautui koko perdvaunu

kulkusuunnassa vetoauton linjasta sivuun, jolloin perdvaunu usein

""tybnsi'' vetoauton takaosaa sivuun.

® Kun nastarenkaita kd3ytettiin pelkdstddn ajoneuvoyhdistelmdn toi-
sella sivulla, pyrki koko yhdistelmd jarrutustilanteissa kddnty-
mddn kulkusuuntaansa ndhden poikittain ja ajautumaan sivuun jar-

rutuslinjastaan.

Johtopddtokset

Sekd viistd- ettd jarrutuskokeissa havaittiin, ettd nastarenkaat paran-
tavat olennaisesti tdysperdvaunullisen ajoneuvoyhdistelmdn hallittavuut-
ta. Mit3d useammalle akselille oli asennettu nastarenkaat sitd helpompi

oli ajoneuvoa koetilanteessa hallita.

Kokeissa kdvi myds ilmi, ettd liukkaalla kelilld saattavat raskaan ka-
luston pysdhtymismatkat muodostua erittdin pitkiksi. Jos arviointipe-
rusteena kdytetddn 50 km/h:n aloitusnopeudesta saavutettua keskimddrdis-
td jarrutushidastuvuutta, on johtopddtds se, ettd tdysin nastoittamatto-
min renkain varustettu tdysperdvaunullinen kuorma-auto vaatii jd&pinnal-
la tdydelld kuormalla 80 km/h nopeudesta 430...670 m matkaa pysdhtydk-
seen. Jos vetoauton vapaasti pyorivdd teliakselia lukuunottamatta on
muille akseleille asennettu nastarenkaat, niin pysdhtymismatka vastaa-
vissa olosuhteissa on 290...370 m. KdytdnnSssd saattaisi pysdhtymismatka
varsinkin nastarenkaattomassa tapauksessa venyd vield pitemmdksi, koska
ajoneuvoyhdistelmdn pitdmiseksi tielld voidaan jarrutusta tuskin suorit-
taa yhtd tehokkaasti kuin koeolosuhteissa lentokentdlld.

es0e

Jarrutuskokeissa mitattujen keskimddrdisten hidastuvuuksien vaihtelu eri
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rengastusvaihtoehdoilla ja eri keliolosuhteissa oli 0.038...0.085 g.
Koska pddteilld voi poikkeuksellisesti esiintyd 6 %:n ja muilla teilld
jopa 10 %:n pituuskaltevuuksia (vastaavat maan vetovoimasta aiheutuvat
kiihtyvyyskomponentit 0.06 g ja 0.1 g) merkitsee tdmd k3ytdnnSssd, ettd
tieverkolla on kohtia, joissa raskasta ajoneuvoyhdistelmdd on mahdo-
tonta pysdyttdd jos keliolosuhteista johtuva kitkataso on'yhté alhainen
kuin koetilanteessa. Tdlldin mySs tien sivukaltevuus, joka kdytdnnGssd

on 2.5...7 %, vaikeuttaa olennaisesti tielld pysymistd.
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YLEISET JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARVE

Suoritetuissa ajokokeissa havaittiin, ettd nastarenkaiden kdyttd ras-
kaissa ajoneuvoissa parantaa olennaisesti ajoneuvojen hallittavuutta
liukkaalla jddpinnalla. Tehtyjen onnettomuusselvitysten vélossa vaikut-
taa puolestaan siltd, ettd kuorma- ja linja-autojen onnettomuusriski
kasvaa liukkaan kelin johdosta jonkin verran enemmdn kuin keskimdarin
kaikkien ajoneuvojen onnettomuusriski. Td118 perusteella nastarenkaiden
kdyttdd raskaissa ajoneuvoissa liukkaalla kelilld ajettaessa voidaan

pitdd suositeltavana.

Tdysperdvaunul lisessa ajoneuvoyhdistelmdssd nastarenkaita ei pitdisi

o8 en

sijoittaa pelki3stddn yhdistelmdn ohjaavalle etummaiselle akselille vaan

e s 3

my&s vetdvdlle akselille, jolloin koko yhdistelmdn hallittavuus selvds-
ti paranee. Hallittavuus paranee edelleen, jos nastarenkaita kdytetdan

my8s perdvaunussa, koska perdvaunun sivusuuntaiset liikkeet sekd jarru-
tettaessa ettd kaarrettaessa tulevat vdhdisemmiksi. Mitd useammalla ak-
selilla on nastarenkaita sit3d paremmaksi tilanne hallittavuuden kannal-
ta muodostuu. Jos perdvaunun kaikkiin py6riin ei haluta asentaa nasta-

renkaita, vaikuttaa paremmalta vaihtoehdolta nastarenkaiden sijoittami=
nen pelkdstddn ajoradan reunan puoleisiin pySriin kuin niiden sijoitta-

minen yhdelle, esimerkiksi taaimmaiselle akselille.

Tutkimuksen yhteydessd ei suoritettu ajokokeita puoliperdvaunullisella
ajoneuvoyhdistelmdll1d, joka ajokdyttdytymiseltddn poikkeaa jonkin ver-
ran tdysperdvaunullisesta yhdistelmdstd. On syytd olettaa, ettd tdyspe-
ravaunul lisella ajoneuvoyhdistelmdl1d suoritettujen kokeiden perusteel-
la tehtyjd johtopddttksid voidaan melko hyvin soveltaa my8s puolipera-
vaunullisen ajoneuvoyhdistelmdn tapaukseen. Ndin ollen uusia tutkimus-
resursseja ei kanpata suunnata endd samantapaisten kokeiden suorittami=
seen puoliperdvaunullisella yhdistelmdll&. On my8s huomattava, ettd ny-
kyisten kehitysndkymien valossa tdysperdvaunulliset yhdistelmdt ovat tu-

lossa yhd vallitsevammaksi kuljetuskalustoksi .

Nastojen pistovoiman ja lukumddrdn vaikutuksen selvittdmiseksi suoritet-
tiin runsaasti kokeita perdvaunuttomilla kuorma-autoilla. Kdytettdvissd
olleen ajan ja kaluston puitteissa ei ollut kuitenkaan mahdollisuutta

tutkia, kuinka erilaisten rengastusten kdyttd ndissd ajoneuvoissa vai-
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kuttaa jarrutettavuuteen ja ohjattavuuteen. On varsin yleistd, ettd ras-
kaissa ajoneuvoissa ainoastaan etuakselilla kdytetddn nastarenkaita. Ta-
man vuoksi olisi syytd vield tarkemmin selvittdd, milld tavoin kaksi-

ja kolmiakseliset raskaat ajoneuvot muttuvat ajokdyttdytymiseltddn mai-

s e

nittuun etupydrdnastoitukseen verrattuna, kun nastarenkaita ei kdytetd

lainkaan tai kun myds vetdvissd pydrissd kdytetddn nastarenkaita.

Nastojen pistovoiman pienentdminen huonontaa renkaan pitokykyd. Erittdin
pienipistovoimaisillakin nastoilla (n. 240 N) saavutetaan kuitenkin sel-

es 5o

vdsti parempi pitokyky kuin ilman nastoja. Kokeissa kdytettiin pddasias-

sa kahta nastalukumd&rd3d rengasta kohden: 96 ja 192 kpl. Ero pitokyvys-
sd suuremman nastalukumddrdn hyvdksi oli varsin vdhdinen, joten sen
kdyttdmistd ei voi kdytdnnSssd perustella paremman pitokyvyn saavutta-
misella. Nastalukumd3rd riippuu myds jossain mddrin renkaan kulutuspin-
nan kuvioinnista, mutta ilmeisesti 90...110 nastaa kokeissa kdytetyn

.e .

kokoisessa renkaassa on varsin sopiva lukumdard.

Kuluneilla renkailla suoritetut kokeet osoittivat, ettd renkaan pitoky-
ky huononee kdyttdkilometrien kasvaessa. Kuluneen renkaan pitokyky on
kaikissa tilanteissa huonompi kuin uuden, vaikka nastaulkonemat ja nas-

tojen lukumddrd pysyisivat samoina.

HenkilBauton nastoilla (pistovoima 280 N, lukumd&ird 250) nastoitettu
kuorma-auton rengas oli pitokyvyltddn parempi kuin kuorma-auton nas-
toilla (pistovoima 320 N, lukumd3r3d 96) nastoitettu rengas. On kuiten-
kin huomautettava, ettd voimassa olevien mddrdysten puitteissa kuorma-
auton renkaassa saa kdyttdd 250 nastaa, jos pistovoima ei ole suurempi
kuin 15 kpl (147 N). Koerenkaissa kdytetty henkilBautonnasta antaa
useimmissa henkilBauton renkaissa sallitun pistovoiman, mutta tdssd ta-
pauksessa kuorma-auton renkaan kovan kumiseoksen vuoksi nousi pistovoi-

ma huomattavasti suuremmaksi.

Kokeiden suorituspaikat olivat erittdin liukkaita. Tiest811d talviai-

kaan tapahtuvista kitkavaihteluista ja liikennesuoritteista eri keleil~-

s es

18 ei ole valitettavasti kdytettdvissd riittdvdsti tietoja. On siis vai-
kea esittdd arviota siitd, kuinka suuri osa raskaiden ajoneuvojen lii-

kennesuoritteesta tapahtuu sellaisella kelilld, joka liukkaudeltaan vas-
taa koeolosuhteita. Tamd edellyttdisi koko maan kattavan selvityksen te-
temistd liikennesuoritteen jakautumisesta ajoneuvoryhmittdin eri keleil-

le. Kyseistd tehtdvdd onkin pidettdvd kiireellisend, silld myds monet
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muut ndkdkohdat kuten esimerkiksi kunnossapitotoiminnan ja teiden pddl-

lysrakennetekniikan kehittdminen edellyttdvdt sen suorittamista.

Raskaat ajoneuvot joutuvat aikataulu- ym. syiden vuoksi talviaikaan
liikkumaan ajoittain jdisilld tieosilla. T&118in kul jettajalta edelly-
tetd3in tarkkaa liikennetilanteiden ennakointia sekd tien kaltevuuksien
huomioon ottamista. Jos liukkaudentorjuntatoimenpiteitd ei ole suori-
tettu, nastarenkaat ovat er3ds tehokas keino parantaa ajoneuvon hallit-

tavuutta ja helpottaa ndin kuljettajan tehtdvds.
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LINITE

AJOKOKE ISSA KAYTETTYJEN RENKAIDEN NASTA- ja RENGASPARAMETRIT

Mittaukset on suoritettu valtion teknil-
lisen tutkimuskeskuksen tie- ja liikenne-
laboratoriossa (tutkimusselostukset n:o
28-1/5/77-TIE ja n:o 88-1/5/77-TIE) sekd
Oy Airam Ab Kometa-tehtailla.



Rengas 1: Nokia NR 12 Steel 11 R22,5 (uusi)

Nastat: Kometa L 12-170 96 kpl (48 + 48) (3

Ulkonema 2,0 mm ennen kokeita(]; 2,7 mm kokeiden ensimmdisen vaiheen
jilkeen (2

Pistovoima 420 N ennen kokeita(]; 490 N kokeiden ensimmdisen vaiheen
jalkeen (2

Rengaskuvion syvyys 13,8 mm

Kumin kovuus 67 CIRH (International Rubber Hardness)

Rengas 2: Nokia NR 12 Steel 11 R22,5 (uusi)

Nastat: Kometa L 9-165 RX 96 kpl (48 + 48)(3

Ulkonema 2,0 mm sekd ennen kokeita ett3 ensimmiisen vaiheen jélkeen(]sz
Pistovoima 240 N sekd ennen kokeita ett3d ensimmdisen vaiheen jélkeen(]:z
Rengaskuvion syvyys 13,6 mm

Kumin kovuus 68 ©IRH (International Rubber Hardness)




Rengas 3: Nokia NR 12 Steel 11 R22,5 (uusi)

Nastat: Kometa L 9-175 96 kpl (48 + 48) (3

Ulkonema 2,0 mm ennen kokeita 1; 2,4 mm kokeiden ensimmiisen vaiheen
jélkeen(2

Pistovoima 320 N ennen kokeita(1; 350 N kokeiden ensimmdisen vaiheen
jalkeen(2

Rengaskuvion syvyys 13,5 mm

Kumin kovuus 67 ©IRH (International Rubber Hardness)

R . —4':“‘
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Rengas 47 Nokia NR 12 Steel 11 R22,5 (uusi)

Nastat: Kometa L 9-165X 96 kpl (48 + 48) (3

Ulkonema 2,0 mm ennen kokeita ]; 1,9 mm kokeiden ensimmdisen vaiheen
jalkeen!2

Pistovoima 290 N ennen kokeita(l; 270 N kokeiden ensimm3isen vaiheen
jalkeen(2

Rengaskuvion syvyys 13,5 mm

Kumin kovuus 69 ©IRH (International Rubber Hardness)



Rengas 5: Nokia NR 12 Steel 11 R22,5 (uusi)

Nastat: Holkkinastoja 96 kpl (48 + 48)

Ulkonema 1,7 mm ennen kokeita(‘; 1,8 mm kokeiden ensimmiisen vaiheen
jélkeen(2

Pistovoima 300 N ennen kokeita('; 310 N kokeiden ensimmdisen vaiheen
j'élkeen(2

Rengaskuvion syvyys 13,6 mm

Kumin kovuus 68 ©IRH (International Rubber Hardness)

Rengas 6: Michelin XMS PR 16 10,00 R20 (ajettu)
Nastoja 100 kpl (50 + 50)

Ulkonema 1,3 mm

Pistovoima 210 N

Rengaskuvion syvyys 12,3 mm

Kumin kovuus 64 ©IRH (International Rubber Hardness)



Rengas 7: Michelin XMS PR 16 11 R22,5 (ajettu)
Nastoja 200 kpl (100 + 100)

Ulkonema 1,9 mm

Pistovoima 310 N

Rengaskuvion syvyys 12,6 mm

Kumin kovuus 64 ©IRH (International Rubber Hardness)

Rengas 8: Michelin XZZ PR 16 11 R22,5 (ajettu)
Nastoja 100 kpl (50 + 50)

Ulkonema 2,1 mm

Pistovoima 300 N

Rengaskuvion syvyys 11,2 mm

Kumin kovuus 63 ©IRH (International Rubber Hardness)



Rengas 9: Nokia NR 12 Steel 11 R22,5 (uusi)

Nastat: Kometa P 9-130 henkilBautonnasta 250 kpl (130 + 130)
Ulkonema: 2,0 mm ennen kokeitall; 2,2 mm kokeiden jé‘lkeen(2
Pistovoima: 280 N ennen kokeita(‘; 300 N kokeiden j'ei]keen(2
Rengaskuvion syvyys 13,6 mm

Kumin kovuus 68 ©IRH (International Rubber Hardness)

1 Mi ttaus suoritettu Oy Airam Ab Kometa-tehtailla
2)
liikennelaboratoriossa
3)
jossa nastalukumddrd oli 192 kpl (96 + 96)

Mittaus suoritettu valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tie- ja

Kokeissa oli mukana myds samalla nastatyypilld varustettu rengas,
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