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Nro  kpl Kpl   

1 KA+PP 3+3 5 Kontti-
runko, 40 ft 15.92 

18480 
39340 

2 KA+VP 3 + 5 7 Umpikori 
25.34 

27340 
68940 

3 KA+PP+AV+PP 3 + 3 +2 + 3 10 Umpikori 
31.51 

31140 
87400 

4 KA + VP 4 + 5 2 Puutavara-
pankot 24.43 

26840 
77320 

75 KA+PP+VP 3 + 4 + 5 3 Puutavara-
pankot 30.89 

27180 
95180 

6 KA+PP+AV+PP 3 + 3 + 2 + 3 1 Konttirun-
got, 40 ft  

33260 
82740 

7 KA+PP+AV+PP 3 + 3 + 2 + 3 9 Konttirun-
got, 40 ft 

   
30.83 

32380 
81320 



 

 
 
 



 

 



 
 







 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



 

 



 

 
 

 



 

 

 



 
 
 







 
 
 



 

 



 
 

 



Ajn Pyörät Kuor-
mitus 

Oma 
massa 

Kuor-
ma 

Kokonais-
massa 

Lava-
pituus 

Polttoaineen- 
kulutus 

  
kpl 

 
T t t m l/100 

km 
l/100 
tkm 

l/100 
lm-km 

1 14 0 14,50 0,00 14,50 12,64 25,59 - - 

6 42 0 25,30 0,00 25,30 24,38 36,68 - - 

6/1  0 1,74 - 1,74 1,93 1,43 - - 

1 14 ½ 4,50 17,50 32,00 12,64 33,79 1,93 2,67 

6 42 ½ 25,30 32,70 58,00 24,38 59,85 1,83 2,45 

6/1  ½ 1,74 1,87 1,81 1,93 1,77 0,95 0,92 

1 14 1 14,50 33,50 48,00 12,64 39,78 1,19 3,15 

6 42 1 25,30 64,70 90,00 24,38 71,00 1,10 2,91 

6/1  1 1,74 1,93 1,88 1,93 1,79 0,92 0,90 

1 14 0 14,50 0,00 14,50 12,64 25,59 - - 

7 26 0 24,40 0,00 24,40 24,40 34,95 - - 

7/1  0 1,68 - 1,68 1,93 1,37 - - 

1 14 ½ 14,50 17,50 32,00 12,64 33,79 1,93 2,67 

7 26 ½ 24,40 27,60 52,00 24,40 53,73 1,95 2,20 

7/1  ½ 1,68 1,58 1,63 1,93 1,59 1,01 0,82 

1 14 1 14,50 33,50 48,00 12,64 39,78 1,19 3,15 

7 26 1 24,40 55,60 80,00 24,40 64,30 1,16 2,64 

7/1  1 1,68 1,66 1,67 1,93 1,62 0,97 0,84 

 

 

 

 



Ajn Pyö-
rät 

Kuor-
mitus 

Oma 
massa 

Kuorma Koko-
nais-

massa 

Lava-
pituus 

Polttoaineenkulutus 
 

Nro Kpl 
 

t t t m l/100 
km 

l/100 
tkm 

l/100 
lm-km 

2 24 0 27,3 0 27,3 21,27 32,71 - - 

3 32 0 31,1 0 31,1 27,62 37,67 - - 

3/2  0 1,14 - 1,14 1,3 1,15 - - 

2 24 ½ 27,3 18,7 46 21,27 39,78 2,13 1,87 

3 32 ½ 31,1 18,9 50 27,62 44,84 2,37 1,62 

3/2  ½ 1,14 1,01 1,09 1,3 1,13 1,12 0,87 

2 24 1 27,3 36,7 64 21,27 46,42 1,26 2,18 

3 32 1 31,1 36,9 68 27,62 51,34 1,39 1,86 

3/2  1 1,14 1,01 1,06 1,3 1,11 1,1 0,85 

 

 

 

 

 



Ajn Pyö-
rät 

Kuormi-
tus 

Oma 
massa 

Kuor-
ma 

Koko-
nais- 
massa 

Lava-
pituus 

Polttoaineenkulutus 
 

Nro Kpl 
 

T t t m l/100 
km 

l/100 
tkm 

l/100 
lm-km 

4 32 0 26,8 0 26,8 19,7 43,29 -  
5 42 0 27,2 0 27,2 25,53 47,56 - - 

5/4  0 1,01 - 1,01 1,3 1,1 - - 

4 32 ½ 6,8 25,2 52 19,7 50,44 2 - 

5 42 ½ 27,2 34,8 62 25,53 58,37 1,68 - 

5/4  ½ 1,01 1,38 1,19 1,3 1,16 0,84 - 

4 32 1 26,8 49,2 76 19,7 58,53 1,19 - 

5 42 1 27,2 66,8 94 25,53 68,29 1,02 - 

5/4  1 1 01 1,36 1,24 1,3 1,17 0,86 - 

 

 

 

 







Ajn Pyörät Oma 
massa 

Kuor-
ma 

Ko-
konais
-massa 

Lava-
pituus 

Polttoaineenkulutus 

Nro Kpl T T T m 
l/100 
km 

l/100 
tkm 

l/100 lm-
km 

6 42 25,3 0 25,3 24,38 36,68 0 1,5 

7 26 24,4 0 24,4 24,4 34,95 0 1,43 

7/6  ,96 - ,96 1,00 ,95 0 ,95 

6 42 25,3 14,7 40 24,38 52,43 3,57 2,15 

7 26 24,4 15,6 40 24,4 48,87 3,13 2 

7/6  ,96 1,06 1,00 1,00 ,93 ,88 ,93 

6 42 25,3 34,7 60 24,38 60,63 1,75 2,49 

7 26 24,4 35,6 60 24,4 56,88 1,6 2,33 

7/6  ,96 1,03 1,00 1,00 ,94 ,91 ,94 

6 42 25,3 54,7 80 24,38 67,85 1,24 2,78 

7 26 24,4 55,6 80 24,4 64,3 1,16 2,64 

7/6  ,96 1,02 1,00 1,00 ,95 ,93 ,95 

6 42 25,3 64,7 90 24,38 71 1,1 2,91 

7 26 24,4 65,6 90 24,4 67,74 1,03 2,78 

7/6  ,96 1,01 1,00 1,00 ,95 ,94 ,95 

 

 

 

 



 

 

 

Ajn Pyö-
rät 

Kuor-
mitus 

Oma- 
massa 

Kuor-
ma 

Ko-
konais-
massa 

Lava-
pituus 

Polttoaineen- 
Kulutus 

 
Kpl 

 
T t T m l/100 

km 
l/100 
tkm 

l/lava-m 

6  ½ 25,3 32,7 58 24,38 59,85 1,83 2,45 

7 42 ½ 24,4 27,6 52 24,4 53,73 1,95 2,2 

6/7 26 ½ ,96 ,84 ,90 1,00 ,90 1,06 ,90 

6  1 25,3 64,7 90 24,38 71 1,1 2,91 

7 42 1 24,4 55,6 80 24,4 64,3 1,16 2,64 

6/7 26 1 ,96 ,86 ,89 1,00 ,91 1,05 ,91 

 

 

 

 











 
 

 





Ajoneuvo Kokonais- 
massa     

Omamassa  Akseli- 
ryhmät 

Akselit 
yht. 

Yksittäis-
rengastetut 

akselit 

Pyörä-
määrä 

Ekvival, 
 akselit 

Kuorma 
per 

ekv. ak-
seli 

akseli 

# Kg kg kpl kpl kpl kpl kpl t/ekv. 
akseli

1 (norm-ajn) 38340 15881 3 6 5 14 1,84 12,77 

2 (norm-ajn) 68000 25499 4 8 7 18 6,65 6,39 

3 (HCT-ajn) 87400 31140 5 11 10 24 7,40 7,61 

4 (norm-ajn) 77000 25269 4 9 2 32 4,61 11,23 

5 (HCT-ajn) 94000 28385 5 12 3 42 4,35 15,09 

6 (HCT-ajn) 82740 26027 5 11 1 42 2,87 19,76 

7 (HCT-ajn) 81320 24337 5 11 9 26 5,54 10,28 

 

 



 

 



Ajoneuvo Kokonais- 
massa     

Oma-
massa  

Akseli- 
ryhmät 

Akselit 
yht. 

Yksittäisren-
gastetut akse-

lit 

Pyörä-
määrä 

Ekvival, 
 akselit 

Kuorma 
per 

ekv. akseli 
akseli 

# kg kg kpl Kpl kpl kpl Kpl t/ekv. ak-
seli

6 (HCT-ajn) 82740 26027 5 11 1 42 2,870 19,763 

7 (HCT-ajn) 81320 24337 5 11 9 26 5,542 10,282 
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# kg/m3 T t T t/ekvi-
val. 

akseli 

l/100 
km 

l/100 
tkm 

€/km €/tkm 

10 (norm) 390*) 22,4 44,1 66,5 16,1 66,92 1,52 0,97 0,022 

11 (HCT) 390 30,5 69 99,5 14,1 81,53 1,18 1,24 0,018 

11/10  1,36 1,56 1,50 0,88 1,22 0,78 1,28 0,82 
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# kg/m3 T T T t/ekvi-
val. 

akseli 

l/100 
km 

l/100 
tkm 

€/km €/tkm 

10 (norm) 470 22,4 53,5 75,9 12,2 70,08 1,31 1,02 0,019 

11 (HCT) 470*) 30,5 69 99,5 14,1 81,53 1,18 1,24 0,018 

11/10  1,36 1,29 1,31 1,16 1,16 0,90 1,22 0,95 

 

 

 

 



Raaka-
puun 
irto-
tila-
vuus-
massa 

Muuttuvat ajoneuvokus-
tannukset  Tiekuormitus 

Ajoneuvotyyppi  Ajoneuvotyyppi  

HCT-
ajo-
neuvo5 

Nor-
maali-

ajoneuvo6 

Muu-
tos 

HCT-
ajoneuvo 

Normaali-
ajoneuvo 

Muu-
tos 

kg/m3 EUR/t EUR/t % t/ekv.aks t/ekv.aks % 

*) 11.41 10.77 -5.6 12.13 14.18 +16.9 

200 22.54 18.34 -18.6 23.58 28.93 +22.6 

240 19.38 15.83 -18.3 22.98 25.77 +12.2 

290 16.62 13.63 -18.0 21.09 21.41 +1.5 

300 16.18 13.27 -18.0 20.62 20.56 -.3 

310 15.77 12.94 -18.0 20.14 19.74 -2.0 

360 14.03 11.52 -18.0 17.62 16.01 -9.1 

380 13.46 11.04 -18.0 16.61 14.72 -11.4 

400 12.94 10.62 -18.0 15.63 13.53 -13.5 
440 12.05 9.86 -18.2 13.79 11.45 -16.9 

470 11.48 9.37 -18.3 12.52 10.14 -19.0 

500 10.960 8.93 -18.5 11.36 9.00 -20.8 

 

 

HC-yhdistelmä (100 t 12 akselia) 
6 Nykytilanteen mukainen ajoneuvoyhdistelmä (76 t 9 akselia) 





 

 

 





AJN Ajn-tyyppi Kuorma- Lava- 
Liikennesuoritteiden suhde normaali- vs. HCT-

ajoneuvo 

Nro  Massa pituus Perusteena kuormamassa Perusteena lavapituus 

 t m Normaali HCT normaali HCT 

1 Normaali 33,5 12,64  
6 HCT 64,7 24,38  

6 vs. 1  1,93 1,93 1,00 0,52 1,00 0,52 

1 Normaali 33,5 12,64  
7 HCT 55,6 24,4  

7 vs. 1  1,66 1,93 1,00 0,60 1,00 0,52 

2 Normaali 36,7 21,27  
3 HCT 36,9 27,62  

3 vs. 2  1,01 1,3 1,00 0,99 1,00 0,77 

4 Normaali 49,2 19,7  
5 HCT 66,8 25,53  

5 vs. 4  1,36 1,3 1,00 0,74 1,00 0,77 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 



 
 
 
 



 
 

 





 

 

 





 

 



 

 



Hav. Ajn Massa Akselit Pyö-
rät 

Ilman- 
tiheys 

Otsa-
pinta-
ala 

Yhdis-
telmä-
pituus 

Kuorma-tila 

   Yht. Yksitt. 
pyörin 

     

# # kg kpl kpl kpl kg/m3 m2 m  

1 1 18480 6 5 14 1.222 8.855 15.919 Kontti 40 
jalkaa 

2 1 39340 6 5 14 1.222 8.855 15.919 Kontti 40 
jalkaa 

3 2 27340 8 7 18 1.208 9.614 25.335 Umpikori 

4 2 68940 8 7 18 1.234 9.614 25.335 Umpikori 

5 3 31140 11 10 24 1.234 9.614 31.505 Umpikori 

6 3 87400 11 10 24 1.234 9.614 31.505 Umpikori 

7 4 26840 9 2 32 1.235 8.602 24.425 Puutavara-
pankot 

8 4 77320 9 2 32 1.245 9.994 24.425 Puutavara-
pankot 

9 5 27180 12 3 42 1.235 8.602 30.885 Puutavara-
pankot 

10 5 95180 12 3 42 1.245 9.994 30.885 Puutavara- 
pankot 

11 6 33260 11 1 42 1.271 8.855 30.830 Kontti 40 
jalkaa 

12 6 82740 11 1 42 1.280 8.855 30.830 Kontti 40 
jalkaa 

13 7 32380 11 9 26 1.286 8.855 30.925 Kontti 40 
jalkaa 

14 7 81320 11 9 26 1.280 8.855 30.925 Kontti 40 
jalkaa 

  



Hav. Ajo-
neu-
vo 

Kuormaus Vierintävastus Ilm.-
vas-
tus 

Muo-
to-
ker-
roin 

   Perusosa Nopeus-
kerroin 

  

   a0 a1 a2 Cd 

# # 
 

- s/m kg/m 
 

1 1 Kuormaamaton 5.0915E-03 6.8735E-05 3.817 .705 

2 1 Kuormattu 4.4817E-03 6.0503E-05 3.817 .705 

3 2 Kuormaamaton 6.7208E-03 9.0731E-05 3.875 .667 

4 2 Kuormattu 4.7220E-03 6.3747E-05 3.958 .667 

5 3 Kuormaamaton 6.5536E-03 8.8473E-05 4.973 .838 

6 3 Kuormattu 4.3465E-03 5.8677E-05 4.973 .838 

7 4 Kuormaamaton 6.0770E-03 8.2039E-05 6.475 1.219 

8 4 Kuormattu 4.9245E-03 6.6480E-05 5.041 .810 

9 5 Kuormaamaton 5.9230E-03 7.9960E-05 7.493 1.410 

10 5 Kuormattu 4.4604E-03 6.0215E-05 6.019 .967 

11 6 Kuormaamaton 5.6088E-03 7.5718E-05 7.190 1.278 

12 6 Kuormattu 5.0557E-03 6.8252E-05 7.242 1.278 

13 7 Kuormaamaton 5.1468E-03 6.9482E-05 6.706 1.177 

14 7 Kuormattu 4.4737E-03 6.0395E-05 6.674 1.177 







 
 

 

 











 Liite 3 / 1 (1)

 

Ote ajovastusmittauksissa käytettyjen ajoneuvo-
yhdistelmien ajosimulointituloksista Vt4:llä välillä 
Helsinki -> Oulu 
Jussi Sauna-aho ja Olavi H. Koskinen 

 
 
          VIERINTÄVASTUS   ILMANVASTUS MASSA KUORMA POLTTOAIN.KULUTUS CO2-PÄÄSTÖT 
#        -        s/m          kg/m    kg    kg     l/     l/       kg/      kg/ 
AJN: 1                                           100 km 100 tkm  100 km  100 tkm 
 
 1   5.43554E-03   7.33798E-05  3.238 14500     0  25.59     *     67.92     * 
 3   5.07277E-03   6.84824E-05  3.902 20000  5500  29.44   5.35     78.15   14.21  
 8   4.77234E-03   6.44266E-05  3.902 30000 15500  33.05   2.13     87.72    5.66 
13   4.63623E-03   6.25891E-05  3.902 40000 25500  36.78   1.44     97.64    3.83 
17   4.56499E-03   6.16273E-05  3.902 48000 33500  39.78   1.19    105.58    3.15 
18   4.54950E-03   6.14182E-05  3.902 50000 35500  40.53   1.14    107.57    3.03 
23   4.47894E-03   6.04656E-05  3.902 60000 45500  44.21    .97    117.35    2.58 
28   4.41407E-03   5.95899E-05  3.902 70000 55500  47.79    .86    126.84    2.29 
 
AJN: 2  
 1   5.00015E-03   6.75020E-05  4.008 27300     0  32.71     *     86.83     * 
 2   4.93932E-03   6.66808E-05  4.008 30000  2700  33.72 12.49     89.51   33.15 
 7   4.78571E-03   6.46071E-05  4.008 40000 12700  37.51  2.95     99.58    7.84 
12   4.68149E-03   6.32002E-05  4.008 50000 22700  41.29  1.82    109.60    4.83 
17   4.59344E-03   6.20114E-05  4.008 60000 32700  44.99  1.38    119.41    3.65 
19   4.56009E-03   6.15613E-05  4.008 64000 36700  46.42  1.26    123.23    3.36 
22   4.51108E-03   6.08996E-05  4.008 70000 42700  48.55  1.14    128.88    3.02 
27   4.43087E-03   5.98167E-05  4.008 80000 52700  52.00   .99    138.03    2.62 
32   4.35150E-03   5.87453E-05  4.008 90000 62700  55.28   .88    146.72    2.34 
37   4.27250E-03   5.76787E-05  4.008100000 72700  58.36   .80    154.90    2.13 

 
AJN: 3  
 1   5.16535E-03   6.97322E-05  5.035 31100     0  37.67   *     99.99       * 
 6   5.00994E-03   6.76342E-05  5.035 40000  8900  41.08   4.62   109.06   12.25 
11   4.87949E-03   6.58731E-05  5.035 50000 18900  44.84   2.37   119.04    6.30 
16   4.76520E-03   6.43301E-05  5.035 60000 28900  48.52   1.68   128.79    4.46 
20   4.67808E-03   6.31541E-05  5.035 68000 36900  51.34   1.39   136.28    3.69 
21   4.65660E-03   6.28641E-05  5.035 70000 38900  52.02   1.34   138.09    3.55 
26   4.55015E-03   6.14270E-05  5.035 80000 48900  55.40   1.13   147.06    3.01 
31   4.44455E-03   6.00014E-05  5.035 90000 58900  58.53    .99   155.3     2.64 
36   4.33930E-03   5.85806E-05  5.035100000 68900  61.45    .89   163.11    2.37 
41   4.23422E-03   5.71619E-05  5.035110000 78900  64.26    .81   170.56    2.16 
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1 
 

Polttoaineen kulutuksen vertailu mittausta ja 
ajoneuvosimulointia käyttäen 
 
 Jussi Sauna-aho ja Olavi H. Koskinen, 5.2.2018 
 

1  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Yhteenveto: Liikenneviraston toimeksiannon perusteella selvitettiin ajoneuvoyhdistelmien 
polttoaineen kulutusta kahdella eri tavalla.  
 
Polttoaineen kulutus määritettiin mittauksella ja ajoneuvosimuloinnilla kuormaamattomien ja 
kuormattujen ajoneuvoyhdistelmien tapauksessa. 
 
Ajoneuvoyhdistelmien määrä oli neljä ja reittien määrä kaksi. Reitteinä käytettiin valtatiellä 8 
(VT8) välillä Rauma–Pori ja valtatiellä 13 (VT13) välillä Ristiina–Lappeenranta. Koska 
tierekisterin sisältämät tiedot VT13:sta ovat virheellisiä, tehtiin VT13:n tiemittaus oikean pysty-
geometrian määrittämiseksi ajoneuvosimulointia varten. 
 
Selvityksen tulos ositti, että molemmilla tavoilla määritetty polttoaineen kulutus (sen määrä) on 
sama. Sama koskee nopeutta ja sen seurauksena ajoaikaa. 
 
Johtopäätökset ovat 
 

1. Ajoneuvosimulointi on luotettava tapa arvioida polttoaineen kulutusta edellyttäen, että 
simuloinnin lähtötiedot ovat oikeita. 

2. Ajoneuvosimuloinnin avulla voidaan määrittää paitsi polttoaineen kulutus myös muut 
muuttuvat ajoneuvokustannukset (voiteluaine-, korjaus & huolto- ja 
rengaskustannukset) sekä hiilidioksidimäärät, koska ne ovat lineaarisessa suhteessa 
polttoaneen kulutukseen. 

3. Ajoneuvosimulointi soveltuu myös ajoajan ja siitä aiheutuvien aikakustannusten 
määrittämiseen. 

2  Tehtävä ja vertailun periaate 

Vertailu tehtiin ajoneuvoyhdistelmien polttoaineen kulutuksesta sekä mittaamalla että ajo-
neuvosimulointia käyttäen. 
 
Vertailukelpoisuuden varmistamiseksi pyrittiin valitsemaa ajoneuvot ja väylät niin, että niistä on 
saatavissa kaikki tarpeelliset tiedot molemmista. Työn kuluessa tosin ilmeni, että alun perin 
neljästä ajoneuvosta vain kahden ajoneuvon osalta saatiin riittävät tiedot myös ajoneuvo-
simulointia varten. 
 

Ajovastukset simuloinnissa määritettiin seuraavasti: Vierintävastukset määritettiin käyttäen 
pääraportin kohdassa 3.3.1 ja 3.3.2 esitettyä yleistä mallia (kts. myös Liitteen 1 kappale 4). Sen 
mukaan vierintävastus määräytyy yhdistelmän massan, pyörämäärän ja ajonopeuden mukaan. 
Ilmanvastuksen määrittämisessä käytetiin yhdistelmäkohtaisia Cd-kertoimen arvoja ja 
ajoneuvojen otsapinta-aloja sekä ilman tiheysarvona 1,25 kg/m3. Simuloinnissa käytettiin 
tavoitenopeutta 80 km/h ja schwungin eli alamäkilisän arvona enintään 10 km/h. 
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2.1  Polttoaineenkulutuksen määrittämistavat ja niissä tarvittavat kerättävät) tiedot 

Polttoaineen kulutuksen määrittämistavat 
 
Polttoaineen kulutus mittaamalla on tehty keräämällä ajoneuvon CAN-väylältä 1 Hz:in 
taajuudella aika, matka, nopeus, polttoainevirtaama ja moottorin pyörimisnopeus. Lisätietoina 
saatiin satelliittien avulla määritetyt ajoneuvon paikkakoordinaatit.  
 
Ajoneuvosimulointia käyttäen on määritetty ajoneuvojen ja väylän teknisten ominaisuuksien 
perusteella samat tekijät kuin mittaamalla. 

 
2.2  Tarvittavat tiedot 

Tarvittavat tiedot ilmenevät taulukosta 1. 
 
2.2.1  Tiedonkeruussa mukana olleet kuljetusyritykset sekä ajoreitit 

Tutkimukseen osallistuneet kuljetusyritykset ja niiden ajoneuvotyypit sekä ajoreitit: 

 Kuljetusliike Wickström Oy, Ristiina: Normaali- ja HCT-hakeajoneuvo;  

Reitit: Ristiina–Lappeenranta, kuva 1 

 Kuljetusliike Kalevi Huhtala, Pori: kaksi HCT-hakeajoneuvoa  

Reitti: Rauma–Pori, kuva 2 

 
Tien VT 8:n osalta on käytetty tierekisteritietoja, mutta VT 13:n osalta tie on mitattu, koska 
tierekisteritiedot korkeuden ja pituuskaltevuuden osalta ovat virheelliset. 
 
Kuvista 1 ja 2 ilmenee reitit, joita käyttäviltä ajoneuvoilta tiedot kerättiin. 

 

 

Kuva 1.    Kuljetusliike Wickström Oy:n ajoneuvojen reitit 
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Kuva 2.    Kuljetusliike Kalevi Huhtala Oy ajoneuvojen reitit 
 
Tiedonkeruulaitteisto ja kerätyt tiedot 
 
Laitteistona käytettiin Paetronics Oy:n laitteistoa, jonka ohjelmiston ko. yritys kehitti 
tarkoitukseen sopivaksi.  
 

Taulukossa 1 on esimerkki tiedonkeruusta määritettäessä polttoaineen kulutus mittauksella 
ajoneuvon CAN-väylästä. 
 

3  Tulokset polttoaineen kulutusvertailusta 
mittausta ja ajoneuvosimulointia käyttäen  

3.1  Reitti Pori -> Rauma 

Tulokset ilmenevät kuvasta 3. Simulointi antaa saman kulutuksen kuin mittaus. Simuloinnin 
antama polttoaineen kumulatiivista kertymää osoittava kuvaaja (eheä punainen viiva) on 
yhteensopiva mittauksen antaman kertymän kanssa (musta ja keltainen viiva) kanssa.  
 
Kerättyihin tietoihin sisältyi myös ajoja, joissa muu liikenne tai jokin muu seikka aiheuttivat 
nopeuden muutosta (laskua normaali- eli tavoitenopeudesta ja nousua takaisin tavoite-
nopeuteen). Käytetty automaattinen tiedonkeruujärjestelmä ei mahdollistanut häiriötietojen 
keräämistä (määrittämistä) riittävän hyvin, jotta ne voitaisiin syöttää tarpeellisen tarkkoina 
simulointijärjestelmään. Siksi häirittyjen ajojen simulointia ei sisällytetä käsillä olevaan 
raporttiin. 
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3.2  Reitti Ristiina–Lappeenranta  

Tulokset ilmenevät kuvasta 4. Simulointi antaa myös saman kulutuksen kuin mittaus. 
Simuloinnin antama polttoaineen kumulatiivista kertymää osoittava kuvaaja (eheä punainen 
viiva) on yhteensopiva kahden mittauksen antamien kumulatiivisten kertymien (musta ja 
keltainen viiva) kanssa.  
 
Häiriötekijöitä esiintyi samoin kuin reitillä Pori–Rauma, ja tiedonkeruuseen ja simulointiin 
pätevät samat periaatteet kuten Pori–Rauma-reitillä. 

 
3.3  Vuonna 2002 tehty vertailu 

Vuonna 2002 tehtiin polttoaineen kulutuksen vertailu mittausta ja simulointia käyttäen. Vertailu 
tehtiin raakapuuajoneuvolla VT 9:llä välillä Jämsä–Jyväskylä-välillä. Tulokset ilmenevät kuvassa 
5.  Havaitaan, että mittaus- ja simulointi antavat käytännössä saman tulokset.  
 
Vuonna 2002 tehty polttoaineen vertailuselvitys on perusteiltaan ja tiedoiltaan tarkempi kuin nyt 
tehty mittaus lähinnä kahden tekijän osalta:  
 

 Nyt käsillä olevassa vv. 2017–2018 selvityksessä tiedonkeruu tapahtui automaattisesti, 
minkä vuoksi ei voitu määrittää täsmällisesti ajotapaa (tavoitenopeus ja 
vaihtostrategiaa). Vuoden 2002 mittauksessa ajotapa määritettiin tarkasti ajon aikana.  

 Vuonna 2002 tehty vertailu simuloinnin ja mittauksen välillä on tarkempi kuin 
nykyisissä myös siksi, että siinä moottorikartta on yksityiskohtaisempi kuin nykyisissä.  

4  Johtopäätökset mittausten ja ajoneuvo-
simuloinnin antamista tuloksista 

1. Simuloinnilla voidaan polttoaineen kulutusarvot määrittää, kun lähtötiedot sekä 
ajoneuvosta, väylästä ja myös ajotavasta ovat selvillä.  

2. Sama koskee hiilidioksidia, joka on suhteessa polttoaineen määrään. 

 
Tulos on johdonmukainen, koska ajoneuvo ja simulointijärjestelmä toimivat samojen luonnon-
lakien eli ajoneuvodynamiikan lakien mukaisesti.  

 

5  Mahdollisia virheitä määritettäessä polttoaineen 
kulutus mittaamalla ja ajoneuvosimulointia 
käyttäen 

Kun tehdään polttoaineen kulutuksen vertailu mittaamalla ja simuloimalla, tulee tiedostaa 
molempiin tapoihin sisältyvät mahdolliset virheet ja niiden vaikutukset tuloksiin. 
 
Kun ajoneuvoa, ajoväylää tai ajotapaa koskevat tiedot tai jotkut niistä mittauksesta ovat 
epätarkkoja ja erilaisia kuin syöttötiedot ajoneuvosimulointijärjestelmään, syntyy polttoaineen 
kulutustietoon eroja mittauksen ja simuloinnin kesken. Sama koskee ajonopeutta. Virheitä voi 
aiheutua useasta syystä. Seuraavassa luetellaan muutamia ja todetaan niiden syitä. 
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5.1  Mahdollisia virheitä ja niiden syitä mitattaessa polttoaineen kulutus CAN-väylältä 

Tiedot CAN-väylältä saadut tiedot ovat sähköisiä. Niihin saattaa sisältyä virheitä, joiden suuruus 
määräytyy CAN-väylän asetusten ja ajoneuvon teknisten ominaisuuksien mukaan. Asetukset 
ovat ajoneuvokohtaisia. 
 
Polttoainevirtaaman arvo aikayksikössä vaihtelee moottorin pyörimisnopeuden ja kuormituksen 
mukaan. Mitä suurempia pyörimisnopeus ja kuormitus ovat, sitä suurempi on polttoaine-
virtaama, ja päinvastoin. Virtaaman suhteellinen virhe on pieni virtaaman ollessa suuri, mutta 
suuri virtaaman ollessa pieni. Asiasta ei ole saatavilla kuitenkaan riittävää tietoa. 
 
Ajoneuvon nopeuden mittaukseen sisältyvä virhe riippuu paitsi edellä mainituista mahdollisesta 
asetusvirheistä myös matkamittauksen virheestä.  
 
Asetusvirhe nopeuden osalta ilmenee käytännössä siten, että ajoneuvon omalle nopeusmittarille 
ja CAN-väylältä tiedonkeruulaitteelle saatu nopeusarvo voivat olla erilaisia ja todellista 
suurempia. Tämä on ilmennyt ajovastusmittausten tietoja analysoitaessa. Eräiden ajoneuvojen 
tapauksessa kuljettajanäytölle saatu nopeus on ollut noin 5 km/h suurempi kuin CAN-väylältä 
tiedonkeruulaitteelle saatu nopeus. 
 
Matkamittauksen virhettä selvitettiin vertaamalla CAN-väylän matkatietoja tierekisteritietoihin. 
Lisäksi laskettiin pituudet satelliittien määrittämien karttakoordinaattien perusteella. Havaittiin, 
että Ristiina–Lappeenranta-välillä tierekisterin mukaisen ja CAN-väylältä määritetyn matka-
pituuden ero on noin 5 %.  Polttoainevirtaaman mittaustarkkuudesta ei ole tietoa. 
 
5.2  Mahdollisia virheitä ja niiden syitä määritettäessä polttoaineenkulutus 

ajoneuvosimulointia käyttäen 

Tarkasteltavat ajoneuvoyhdistelmät ja väylät pyrittiin valitsemaan niin, että ajoneuvoista ja 
väylistä olisi ollut käytettävissä riittävän tarkat tiedot.  
 
Mittauksissa olevien kahden ajoneuvon moottorikartoista oli saatavilla tiedot tai ne voitiin 
määrittää riittävän hyvin saatavilla olevien moottoreiden ominaisuuksien perusteella. 
 
Ajoneuvojen massatiedot saatiin tarkkoina vaaituksista. Kuljetusyrityksiä pyydettiin varmista-
maan rengaspaineet rengasvalmistajien suositusten mukaisiksi. Tietiedot otettiin tierekisteristä 
(DIGIROAD-tiedostoon ei sisälly väylien pituuskaltevuuksien määrittämiseen tarvittavia tietoja. 
Keliolot mittauksissa olivat normaalit muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta, jolloin 
mittausten aikana oli loskaa tiellä ja tuuli vaihteli.  
 
Yleisesti ottaen ajoneuvosimuloinnin antamien tulosten mahdolliset erot mitattuihin aiheutuvat 
epätarkoista tai puutteellisista lähtötiedoista. Niitä voi sisältyä sekä ajoneuvo-, väylä- ja 
ajotapatietoihin.  
 
Ajoneuvotietojen virheitä voivat olla muun muassa epätarkat moottoritiedot, voimalinjatiedot, 
vastustiedot sekä massatiedot.  
 
Tietiedoista pystygeometriatieto on tärkeä kaikkien ajoneuvojen, mutta erityisen tärkeä 
raskaiden ajoneuvojen tapauksessa. Pystygeometriatiedon epätarkkuus tai virheellisyys 
vaikuttaa raskaiden ajoneuvojen polttoaineen kulutukseen ja sen seurauksena päästömääriin, ja 
myös ajoaikaan sekä täten ajokustannuksiin.  
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Erilaisilla ajotavoilla (rauhallinen vs. aggressiivinen ajo) voi olla suuri vaikutus varsinkin poltto-
aineen kulutukseen. Myös liikenteenohjaustiedoilla (nopeusrajoitukset sekä liittymien liikenne-
valo-ohjaus) on vaikutusta sekä polttoaineen kulutukseen, päästömääriin ja ajoaikaan. 
 
Käsillä olevassa selvityksessä toimeksiantoon ei kuulunut eri tekijöiden mahdollisten virheiden 
vaikutusten selvittäminen. 

 

 
 
Kuva 3. Kuormatun HCT-ajoneuvon polttoaineen kulutus kumulatiivisena mittauksen 

(punainen viiva) ja ajoneuvosimuloinnin (musta viiva) mukaan sekä hetkellinen 
ajonopeus reitillä Pori  Rauma. 

 
Selitys: 1) Polttoaineen kumulatiivista kertymää osoittavat käyrät (simulointi punaisella viivalla 

ja mittaus musta viiva) yhtyvät; ts. polttoaineen kulutus on sama mittauksen ja 
simuloinnin mukaan. 
2) Ajoneuvojen nopeus (simulointi musta viiva ja mittaus punainen viiva) on käytännössä 
sama mittauksen ja simuloinnin mukaan, mutta mittauksen aikana on ollut nopeutta 
laskeva häiriö kohdassa 14. 5–15.0 km. Lisäksi kohdassa noin 34 km vastamäessä 
ajonopeus on laskenut hiukan alemmaksi kuin simuloinnin antama nopeus.  Muut 
”nopeuskuopat” ovat vastamäkien aiheuttamia. 
3) Alin viiva (magenta) osoittaa tien pituuskaltevuutta, kuten myös jäljempänä kuvissa 4 
ja 5 sekä 6. Alimman eli pituuskaltevuusviivan yläpuolella oleva viiva  
osoittaa vetovoimaa. 
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Kuva 4. Kuormatun HCT-ajoneuvon polttoaineen kulutus kumulatiivisena mittauksen 

(punainen viiva) ja ajoneuvosimuloinnin (musta viiva) mukaan sekä hetkellinen 
ajonopeus VT13. 

 
Selitys: 1) Polttoaineen kumulatiivista kertymää osoittavat käyrät yhtyvät; ts. polttoaineen 

kulutus on sama mittauksen ja simuloinnin mukaan 
2) Ajoneuvojen nopeus (vihreä viiva on simulointi ja musta viiva mittaus) on käytännössä 
sama mittauksen ja simuloinnin mukaan paaluvälillä 25–78, mutta sen jälkeen loppu-
matkalla mittauksen aikana nopeus on - ilmeisesti ajotavasta aiheutuen - simulointia 
alempi eli 60–80 km/h. Toisin sanoen kuljettaja ei ole säilyttänyt tavoitenopeutta 
80 km/h. Muut ”nopeuskuopat” ovat vastamäkien aiheuttamia 

 

 
 
Kuva 5.  Puutavara-ajoneuvon polttoaineen kulutus mittausta ja ajoneuvosimulointia 

käyttäen välillä Jämsä–Jyväskylä v. 2002 tehdyssä vertailussa 
 
Selitys:  Kumulatiivinen polttoainekertymä on osoitettu simuloinnissa punaisella viivalla ja 

mittauksessa magenta-viivalla.  
Ajonopeus simuloinnissa on esitetty vihreällä viivalla ja mittauksessa punaisella viivalla. 
Alin punainen viiva esittää tien pituuskaltevuutta. 
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Taulukko 1. Esimerkki tiedonkeruusta määritettäessä polttoaineen kulutus mittauksella ajoneuvon CAN-väylästä  
 
Row Time       Distance/s [m] Distance [m] Fuel/s [ml] RPM Latitude Longitude 

     2018-01-05 
1    04:16:41   0.000       0.000  0.797 494 61.470815 27.256262  
2    04:16:41   0.000       0.000  0.818 497 61.470815 27.256262  
3    04:16:42   0.000       0.000  0.875 500 61.470815 27.256262  
4    04:16:43   0.000       0.000  0.885 502 61.470815 27.256262  
. 
. 
215  04:20:14   0.016       0.016  1.268 504 61.470802 27.256217  
216  04:20:15   0.064       0.080  1.289 517 61.470802 27.256217  
217  04:20:16   0.112       0.192  1.988 486 61.470802 27.256217  
. 
. 
1827 04:47:06   22.640  29270.896  0.422 495 61.267645 27.414463 
1828 04:47:07   22.528  29293.424  0.449 499 61.267465 27.414633 
1829 04:47:08   22.416  29315.840  1.001 1422 61.267290 27.414797 
1830 04:47:09   22.304  29338.144  3.712 1415 61.267117 27.414958 
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Ajonopeuden vaikutus yhdistelmien muotokertoimen 
(Cd) arvoihin 

Jussi Sauna-aho ja Olavi H. Koskinen, 17.5.2018 

1. Nopeusmittaukset 

Syksyllä 2017 tehtiin lisämittauksia nopeuden vaikutuksesta yhdistelmien muotokertoimien (Cd) 
määrittämiseksi  Hamina-Vaalimaa-moottoritiellä, jota ei ollut vielä avattu liikenteelle. Tämä 
mahdollisti ajonopeuden, joka oli yli 80 km/h. Vierinnän alkunopeudet olivat välillä 120 – 80 
km/h porrastuksella 10 km/h. Tiellä on mittauksiin sopiva matka, jonka pituuskaltevuus on vakio 
4 o/oo ja pituus 3 100 m, mikä mahdollistaa pysähtymisen tai lähes pysähtymisen yhdellä 
ajokerralla.  

 

Coast down-mittaukset tehtiin neljällä yhdistelmällä, joiden tekniset tiedot ilmenevät taulukosta 
1. Mittaukset tehtiin useita vierinnän aloitusnopeuksia käyttäen vastamäkeen. Näin saatiin 
nopeustiedosto suuresta nopeudesta 0-nopeuteen eli pysähdykseen asti. Mittausten määrä oli 7 
– 10 mittausta kutakin yhdistelmää ja sen kuormausvaihtoehtoa kohden. Mittausmäärät 
ilmenevät taulukosta 1 ja sääolot taulukosta 2. 

Taulukko 1. Ajovastusmittauksissa käytetyt yhdistelmät ja niiden kuormausvaihtoehdot 
Hamina-Vaalimaa-moottoritiellä 

 

  

Nro  Ajn‐ 
tyyppi 

Pyörä‐ 
määrä 

Massat 
kuormausvaihtoehdoittain 

Ajosuunta ylämäkeen

      Kuormaa‐‐
maton [kg] 

Kuormattu [kg] Kuormaa‐ 
maton 

Kuormattu

1  Puutavarayhdis‐
telmä 1 

32  27020 78020 7  7

2  Puutavarayhdis‐
telmä 2 

42  28000 95320 8  8

3  Hakeyhdistelmä 1  20  23900 66400 8  7

4  Hakeyhdistelmä 2  30  25220 70400 10  8
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Taulukko 2. Ajovastusmittauksissa vallinneet lämpötilat ja ilmanpaineet Hamina-Vaalimaa-
moottoritiellä 

Ajn  Mittausajankohta  Lämpötila  Ilmapaine  Muuta 

  Päivä  Klo       

Puutavara‐
yhdistelmä 1 

30.10.2017 12 – 17  + 0.7 Co  993.40 hPa  Sää tyyni ja pouta 

Puutavara‐
yhdistelmä 2 

30.10.2017 19 – 21  + 0.7 Co  993.40 hPa  Sää tyyni ja pouta 

Hakeyhdistelmä 1  9.11.2017  11 – 14  + 5.0 Co  1016.06 hPa  Sää tyyni ja tihkusade 

Hakeyhdistelmä 2  9.11.2017  18 – 21  + 6.0 Co  1009.57 hPa  Sää tyyni ja tihkusade 

 

2. Mittausten analysointi ja tulokset 

Selvityksen tarkoituksena oli määrittää ilmanvastukseen vaikuttavan muotokertoimen 
mahdollinen riippuvuus nopeudesta. Analysoitaessa voitiin käyttää hyväksi jo aiemmin 
määritettyjä vierintävastuskertoimia (kts. Liite 1 ja Liite 2), joten sovitettaessa funktiota 
mittaustuloksiin oli tarpeen kiinnittää huomiota vain muotokertoimeen. 

Tulokset (kuvat 1 – 4 ja 5 -8) osoittavat, että hakeyhdistelmiin voidaan soveltaa yhtä vakio-Cd-
arvoa koko nopeusalueelle (kuvat 5 – 8), mutta puutavarayhdistelmien ilmanvastusta kuvaa 
vähintään kahden nopeusalueen mukaan määräytyvät Cd-arvot. Pienimmän neliösumman 
menetelmällä on optimoitu rajakohdat, jotka on osoitettu kuvissa 1 - 4 +-symbolilla. 

Ylänopeusalue on merkityksellinen, koska se kattaa normaalin ajoalueen. Alanopeusalueella ei 
ole oleellista merkitystä, mutta se osoittaa kuitenkin selkeästi sen, että Cd-arvo ei ole vakio 
nopeuden suhteen.   

Nopeuden vaikutus 

Tulokset kuvaajina ilmenevät kuormaamattomille ja kuormatuille raakapuuyhdistelmille kuvista 
1 - 4 ja hakeyhdistelmille kuvista 5 - 8. Kuvista ilmenevät suurten ja pienten nopeusalueiden Cd-
arvot ja kunkin mittauksen rajanopeus merkittynä nopeus-aikakäyrään +-symbolilla.  

Kuvista 1 – 4 havaitaan, että raakapuuyhdistelmän Cd-arvo ei ole vakio, vaan riippuu nopeudesta. 
Hakeyhdistelmillä nopeudella ei näytä olevan juuri vaikutusta Cd-arvoihin, kuvat 5 - 8. 

Taulukossa 3 on yhteenveto tuloksista määritettynä siten, että Cd-arvojen keskiarvot on laskettu 
vierinnän ylemmältä nopeusalueelta. Yhdistelmien normaali nopeusalue maantieajossa asettuu 
tarkastelun ylemmälle nopeusalueelle. Alempi nopeusalue tulee kysymykseen yhdistelmillä 
harvoin. Siksi sitä tarkastellaan vain yleispiirteisesti kuvien yhteydessä. 
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Taulukko 3. Yhteenveto raakapuu- ja hakeyhdistelmien Cd-arvoista Hamina-Vaalimaa-tiellä 
tehtyjen mittausten mukaan ylemmällä nopeusalueella  

Yhdistelmä  Cd‐arvot

Ajoneuvo  Kuormaus  Keskiarvo Normaali‐
poikkeama 

Minimi Maksimi 

Puutavarayhdistelmä 1 kuormaamaton 1.47 0.0715 1.35 1.58 

  kuormattu  1.40 0.0842 1.30 1.54 

Puutavarayhdistelmä 2   kuormaamaton 1.32 0.0518 1.23 1.39 

  kuormattu  1.49 0.1340 1.32 1.73 

     

Hakeyhdistelmä 1  kuormaamaton 0.83 0.0453 0.76 0.90 

  kuormattu  0.79 0.0693 0.70 0.93 

Hakeyhdistelmä 2  kuormaamaton 0.93 0.0728 0.85 1.07 

  kuormattu  0.87 0.0532 0.81 0.97 

 

Taulukosta 3 havaitaan johtopäätöksinä: 

 Cd-arvot vaihtelevat tietyissä rajoissa sekä puutavara- että hakeyhdistelmillä, mutta 
hakeyhdistelmien Cd-arvot ovat oleellisesti pienempiä kuin puutavarayhdistelmien Cd-
arvot. Tämä johtuu kuormatilarakenteesta. 

Lisäseikkana tuulen vaikutuksesta todetaan seuraavaa: 

Tuulen voimakkuudella (nopeudella) ja suunnalla on vaikutusta kuorma-auton 
ilmanvastukseen. Jos kuorma-auton maanopeus on 80 km/h ja kulkusuuntaa vastaan 
kohtisuoran tuulen nopeus olisi 4 m/s (noin 15 km/h) ja Cd-arvo ei muutu, voidaan vastatuulen 
aiheuttama ilmanvastuslisä määrittää esimerkiksi seuraavasti, kun Cd = 0.8, otsapinta-ala = 10 
m2 ja ilman tiheys = 1,25 kg/m3. 

Vastusvoima ilman tuulta = 0.5x 1,25x0,8x10x22,222 = 2469 N. 

Vastusvoima, kun vastatuuli otetaan huomioon = 0.5x 1,25x0,8x10x(22,22+4)2 = 3438 N. 

Vastusvoiman lisäys on 969 N. 

Vastatuulen aiheuttaman ilmanvastusvoiman lisäys (969 N) vastaa tehona 21,5 kW:n lisäystä 
(on noin 4 % HCT-yhdistelmien maksitehosta). 

Kuten kaikkien vastusten myös ilmanvastuksen pienentäminen vaikuttaa omalta osaltaan 

 energiankäytön vähenemiseen ja sen seurauksena CO2-päästöjen vähenemiseen. 
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Kuva 1. Kuormaamattoman raakapuu-HCT-yhdistelmän muotokertoimen Cd-arvon riippuvuus nopeudesta mittausajoittain 

Selitys: Mittausten avulla määritetyt käyrät punaisella ja mallinnuksen avulla saadut käyrät mustalla mittausajoittain ja rajanopeus plus-symbolilla +. 

Käyrä-parien yhteensopivuus ilmenee niiden päällekkäisyydestä ja oikeassa reunassa esitetyistä neliösumma (square sum)-arvoista. Kun musta ja punainen 
käyrä ovat päällekkäisiä, on neliösumma pieni ja yhteensopivuus hyvä.  
Kuvan oikeassa reunassa sarakkeen ensimmäinen numero osoittaa mittausajon numeroa. Mittausajon Cd-arvoista A on suuren nopeusalueen Cd-arvo ja B 
pienen nopeusalueen arvo. Havaitaan, että raakapuuyhdistelmillä Cd-arvo on pieni (1,23 – 1.39) suurella nopeusalueella, mutta kasvaa (1,52 – 2.41) 
siirryttäessä alemmalle nopeusalueelle. 
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Kuva 2. Kuormatun HCT-raakapuuyhdistelmän muotokertoimen Cd-arvon riippuvuus nopeudesta mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että HCT-raakapuuyhdistelmän Cd-arvo on pieni (1.32 – 1.73) suurella nopeudella, mutta kasvaa 
(1.91 – 3.64) siirryttäessä alemmalle nopeustasolle 
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Kuva 3. Kuormaamattoman normaaliraakapuuyhdistelmän muotokertoimen Cd-arvon riippuvuus nopeudesta mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että normaaliraakapuuyhdistelmän Cd-arvo on pieni (1.35 – 1.58) suurella nopeudella, mutta 
kasvaa (1.99 – 2.45) siirryttäessä alemmalle nopeustasolle 
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Kuva 4. Kuormatun normaaliraakapuuyhdistelmän muotokertoimen Cd-arvon riippuvuus nopeudesta mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että normaaliraakapuuyhdistelmän Cd-arvo on pieni (1.30 – 1.54) suurella nopeudella, mutta 
kasvaa (2.15 - 2.60) siirryttäessä alemmalle nopeustasolle 
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Kuva 5. Kuormaamattoman normaalihakeyhdistelmän (perävaunu yksittäispyörin) muotokertoimen Cd-arvo mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että normaalihakeyhdistelmän Cd-arvo on pieni (0.76 – 0.90).  Cd-arvo ei riipu nopeudesta. ).  Cd-
arvon vaihtelu mittauksesta toiseen aiheutuu ajo-olojen (tuulen) vaihtelusta mittausajojen välillä. 
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Kuva 6. Kuormatun normaalihakeyhdistelmän (perävaunu yksittäispyörin) muotokertoimen Cd-arvo mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että normaalihakeyhdistelmän Cd-arvo on pieni (0.76 – 0.90).  Cd-arvo ei riipu nopeudesta. Cd-
arvon vaihtelu mittauksesta toiseen aiheutuu ajo-olojen (tuulen) vaihtelusta mittausajojen välillä. 
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Kuva 7. Kuormaamattoman normaalihakeyhdistelmän (perävaunu paripyörin) muotokertoimen Cd-arvo mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että normaalihakeyhdistelmän Cd-arvo on pieni (0.76 – 0.90).  Cd-arvo ei riipu nopeudesta. Cd-
arvon vaihtelu mittauksesta toiseen aiheutuu ajo-olojen (tuulen) vaihtelusta mittausajojen välillä. 
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Kuva 8. Kuormatun normaalihakeyhdistelmän (perävaunu paripyörin) muotokertoimen Cd-arvo mittausajoittain 

Selitys: Kts.  myös kuvan 1 selitys: Havaitaan, että normaalihakeyhdistelmän Cd-arvo on pieni (0.76 – 0.90).  Cd-arvo ei riipu nopeudesta. Cd-
arvon vaihtelu mittauksesta toiseen aiheutuu ajo-olojen (tuulen) vaihtelusta mittausajojen välillä. 
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# kg/m^3 t t T 

t/ekvival. 

akseli 

l/100 

km 

l/100 

tkm €/km €/tkm 

10 200 22,4 22,7 45,1 23,6 58,82 2,59 0,85 0,037 

11 200 30,5 34,4 64,9 28,9 71,19 2,07 1,08 0,031 

11/10 200 1,36 1,52 1,44 1,22 1,21 0,80 1,27 0,84 

10 390 22,4 44,1 66,5 16,1 66,92 1,52 0,97 0,022 

11 390 30,5 69 99,5 14,1 81,53 1,18 1,24 0,018 

11/10 390 1,36 1,56 1,50 0,88 1,22 0,78 1,28 0,82 

10 470 22,4 53,5 75,9 12,2 70,08 1,31 1,02 0,019 

11 470 30,5 83,2 113,7 10,1 84,90 1,02 1,30 0,016 

11/10 470 1,36 1,56 1,50 0,83 1,21 0,78 1,28 0,82 

 

^3



 

4 
 

 

 

Raakapuun 
irtotila-

vuusmassa 

Ajoneuvotyyppi Muutos Tiekuormitus Muutos 

HCT-
ajo-

neuvo1 

Normaali-
ajoneuvo2 

 
HCT-

ajoneuvo 
Normaali-
ajoneuvo 

 

Kg/m3 EUR/t EUR/t % t/eq.axle t/eq.axle % 

* 11.409 10.768 -5.6 12.127 14.176 +16.9 

200 22.537 18.338 -18.6 23.584 28.925 +22.6 

240 19.378 15.827 -18.3 22.977 25.772 +12.2 

290 16.623 13.627 -18.0 21.086 21.407 +1.5 

300 16.181 13.272 -18.0 20.621 20.564 -.3 

310 15.768 12.935 -18.0 20.139 19.741 -2.0 

360 14.034 11.515 -18.0 17.620 16.013 -9.1 

380 13.460 11.041 -18.0 16.614 14.715 -11.4 

400 12.942 10.616 -18.0 15.633 13.526 -13.5 

440 12.054 9.864 -18.2 13.786 11.454 -16.9 

470 11.475 9.370 -18.3 12.520 10.138 -19.0 

500 10.960 8.928 -18.5 11.363 8.998 -20.8 

 

                                                            
1 HCT-yhdistelmä (100 t 12 akselia) 
2 Nykytilanteen mukainen ajoneuvoyhdistelmä (76 t 9 akselia) 
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47050

52780
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Vetokytkin  

€ 

1234 

1329 

1234 

1329 

1234 

1234 

1234 

Ajoneuvo- 
yhdistelmän osa 

Varustus Akseli-
luku 

Kokonais-
massa 

Hinta Liikenne-
vakuutus 

Kaskovakuutus 

      
Perus Laaja 

   T k€ k€/a   
Vetoauto  3  160 700 1600 2000 

Apuvaunu     130 500  

Konttiyhdistelmä     130 600 800 

Puoliperävaunu*) Umpikori 3  110 130 1500 2000 

Yhdistelmä (KAVP)   76     
* Vetoauto Umpikori 4  250 1000 2500  
*Varsinainen 

perävaunu Umpikori 5  140 130 2000 2500 

 FNA+kylmäkori
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