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Tiivistelma

Liikennevirasto mittaa paallysteiden pintakuntoa laserpohjaisilla mittausvalineilla,
joilla saadaan suhteellisen tarkka kolmiulotteinen malli paallysteen pinnasta seka
tien pysty- ja vaakageometriaan liittyvid tunnuslukuja. Paallysteiden ylldpidon toi-
mintalinjoissa on lahdetty tavoittelemaan parempaa asiakkaiden ja tienkayttajien
huomioon ottamista ja sen takia paallysteiden yllapitoon tarvittavia kuntotilakuvauk-
sia myods monipuolistetaan. Yhtena kehityskohteena on ollut viime vuosina paallys-
teen sivukaltevuuden hallinta. Tiet on suunniteltu ajodynamiikan ja kuivatuksen kan-
nalta oikeaan sivukaltevuuteen, mutta kevyt yllapitopolitiikka on osaltaan aiheuttanut
sen, ettd routiminen on paassyt muuttamaan paallysteiden pintoja ja heikentamaan
niiden sivukaltevuuksia. Liian pienet sivukaltevuudet aiheuttavat kuivatuksen toimi-
mattomuutta seka lilkenteen kaarrekayttaytymisessa vaaratilanteita. Puutteet sivu-
kaltevuuksien tasalaatuisuudessa aiheuttavat raskaille ajoneuvoille vaarallisia sivut-
taisheilahduksia, joista saattaa pahimmillaan aiheutua tieltd suistumisia tai muita
onnettomuuksia.

Sivukaltevuuksien hallintaa ovat haitanneet puutteet sekd teiden kaarregeometrian
ettd ajoneuvojen dynamiikan hallinnassa. Tassa tyossa on testattu ja sovellettu vuon-
na 2010 tehdyn diplomityon tuloksia, missa tuotettiin yksinkertainen 7 vapausasteen
ajoneuvomalli raskaan ajoneuvon sivuttaisheilahteluille. Lisdksi kehitettiin tiegeo-
metriaan liittyvien tunnuslukujen suodatusperiaatteet, jotta kaarteiden sivukalte-
vuuksien kasittely olisi mahdollista. Edelld mainitun jatkeeksi laadittiin laskentame-
nettely, jolla ajoneuvon liikkeet, kaarregeometria ja sivukaltevuus seka kitkantarve
voidaan hallita. Yksittaisten sivukaltevuusheittojen vaikutus lasketaan dynaamisesti
simuloimalla. Kaarregeometriaan liittyvat tarkastelut tuotetaan staattisina.

Tyd mahdollistaa palvelutasomittausten tunnuslukujen laajemman kayton seka tuo
sivukaltevuustiedon ja siita johtuvien puutteiden kasittelyn [ahemmaksi todellisuutta.
Kehitetty tarkastelu mahdollistaa liikenneturvallisuutta heikentavien sivukaltevuus-
puutteiden hallinnan ennen kuin onnettomuuksia ehtii tapahtua. Liséksi paastdaan ka-
siksi tien kuivatuksen toimimattomuuteen ja parantamaan teiden kestavyytta.

Kaarregeometrian ja kitkan tarkasteluissa ei kayteta ajoneuvojen pydran ja tien pin-
nan viélisen kontaktipinnan dynamiikkaa. Ajamiseen Lliittyvia erityistilanteita, kuten
kiihdytykset, jarrutukset, ohittaminen tai vaistdminen, ei myoskaan huomioida. Tal-
laisten seikkojen huomioinnissa tarvittaisiin kokonaisvaltaisempaa mallia ajoneuvon
kayttaytymisesta.

Sivuttaisheilahtelujen laskennassa kaytetdan yksinkertaista nelipyéramallia, joka ku-
vaa kaksiakselista ajoneuvoa. Sivuttaisheilahduksessa lasketaan heilahduskulmaa
(Roll), joka pahimmillaan voi johtaa ajoneuvon kaatumiseen. Tamakin tilanne on yk-
sinkertaistus verrattuna esimerkiksi tdysperavaunulliseen rekkaan, missa peravaunun
heilahdusliikkeet ovat suurempia ja vaikeammin mallinnettavia kuin vetoauton. Las-
kentaperiaatteet sisaltavat kuitenkin tien ajouraprofiilien tuottamisen seka ajoneuvon



sijoittamisen siihen siten, etta tien ajoneuvon akseleihin ja runkoon aiheuttamat vas-
teet voidaan laskea. Jos ajoneuvomallia my&hemmin kehitetdan, niin heratteen syot-
tdmisen muoto on jo valmiina.

Kehitetyt tarkastelut mahdollistavat verkkotasolla sivukaltevuuspuutteiden maaran ja
sijainnin maarittdmisen, mutta eivat riita esim. yksittaisten lilkkenneonnettomuuksien
syiden tarkasteluun. Siihen tarkoitukseen kaytettidessa malleja tulee tarkentaa. Ajo-
neuvomallista jaa puuttumaan ohjaajan toiminta, tie-rengas-kosketuspinnan dyna-
miikka sekd sivuttaisliikkeiden laskenta. Niiden sisallyttiminen malliin edellyttaisi
vapausasteiden maaran kaksinkertaistamista. Malli on kuitenkin pohja monimutkai-
semmille malleille ja tarkasteluille ja askel eteenpadin ajoneuvojen kayttaytymisen
huomioon ottamisessa tienpidon tarkasteluissa.
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Sammanfattning

Bevarande av vagnatet i Finland bygger pa uppgifter som samlats in med hog-
hastighets-monitorer. En tredimensionell modell av ytan pa en vag och geometriska
parametrar for vagen mats samtidigt. Vagforhallanden definieras dock i huvudsak
med genomsnittliga 100 m varden for tre variabler som ar sparbildning, ojamnheter
och defekter. Samtliga variabler indelas i fem tillstandsklasser. Villkoret for en vag
aggregeras sedan i tva kategorier, dalig vdg och icke dalig vdg. Med dessa data
baseras budgetering, planering och programplanering av projekt for bevaring.

De allménna riktlinjerna fér bevarande av belagda vagar uppdaterades 2006. Vid
samma tid erkéndes ett behov av att inkludera fler variabler i planeringsprocessen. Ett
behov av battre forstaelse av de tvargaende och lEngsgaende oregelbundenheter for
vagen och textur av belagda ytor noterades. Under 2010 gjordes en studie, var en 4
graders bilmodell anvandes med 3-D yta modell av en vag. Denna studie fortsatte
2010-2012 da en mer sofistikerad,7-DOF, modell anvéndes for att analysera
responsen for en tvaaxlad bil.

Denna studie har nastan varit parallell med den féregaende och samma 7-DOF
bilmodell anvéndes for att analysera rullmotstandet for ett tva-axlat fordon vid
fardandet pa en vag. En faltunderstkning genomfoérdes ocksa for att ta reda pa de
vagavsnitt, dar det fanns allvarliga tvargaende oregelbundenheter, framst variation i
tvarfall. En jamférande analys gjordes for att ta reda pa vilka variabler som kdnner
allvarliga variationer i tvargaende riktning. De regelbundna tillstandsvariablerna var
megatextur, IRI, RMS1, RMS3, RMS10 och RMS30 matt i vanster och hoger hjulspar.
RMS-variabler beskriver den ldngsgaende ojamnheten av en vag med en cut-off
vagléngd av1 m, 3 m, 10 m och 30 m avvikelse. En ny variabel berdknades med hjalp
av vdrdena for vanster och hoger hjuls varden for varje tillstand variabel. Dessa
variabler testades med hjalp av en faltstudie.

Andra variabler berdknades med data for 3-D yta och 7-DOF fordons dynamisk
modell. Huvudsakliga svar var rullhastighet, rullacceleration och lastéverforings
forhallande, LTR, men ocksa bounch och pitch respons berdknades. Dessa variabler
testades med faltunderstkning som i tidigare jamforelse. Det konstaterades att
standardavvikelsen for LTR (i en 10 meter avsnitt) var den béasta variabeln for kdnna
igen svara tvargaende oregelbundenheter. Den nast basta var standardavvikelsen fér
rullhastighet (i ett 10 m avsnitt). Det noterades att standardavvikelsen for en variabel
i stéllet for medelvardet av en 10 meter sektion battre forklarade daliga vagavsnitt.
Den viktigaste upptackten var att responsvariabler i en dynamisk bilmodell
korrelerade med resultaten av faltstudie battre an vanliga tillstandsvariabler.

Den huvudsakliga rekommendationen fran denna studie ar att variationen av
responsvariabler av en tvaaxlad 7-DOF fordon dynamisk modell berdknade i 10 m
sektioner ger battre forstaelse for hur bra vagytan som helhet dr. 10 m avsnittet kan
klassificeras i tva klasser som beskrivs i daligt skick och icke-daligt skick med ett
visst gréansvarde. Det allmanna tillstandet for en 100 m sektion beror pa antalet 10 m
sektioner i daligt skick och kan ordnas pa ett battre satt senare i en annan studie.



Laterala responser ingick inte i fordonsmodellen, darfér att det da skulle ha varit
tvunget att utoka dynamiska fordonsmodell fran 7-DOF to 14-DOF. Men detta mal
skulle vara det logiska steget i framtida studier. Krokning, tvarlutning och kurvatur av
ett fordon ar nasta intressanta fragor som skall analyseras. I denna studie var en
statisk analys rekommenderad dar laterala accelerationen av ett fordon hanteras
enligt vaggeometrin. En filtreringsalgoritm for kurvatur av en vag gjordes ocksa
genom att anvanda data fran ett prov dar vagar mattes i bada riktningar. Efter
filtrering berdknades sedan radien av en vag. Detta &r en grovfiltrering som gor det
moijligt att skilja raka linjer fran kurvor och anvaénda kurvatur uppgifterna. Men
separationen av den mellersta delen mellan en rat linje och kurva inte kan goras sa
bra och darfor behovs ett battre filter.

I denna studie filtrerades 3-D vagprofil for att anvandas i en 7-DOF Matlab / Simulink
dynamisk fordonsmodell. Alla vdgar som har uppmétts med hoghastighets
profilometer, kan nu analyseras med denna fordonsmodell. Vertikala krafter, rorelser,
hastigheter och acceleration och rullmotstand for vilket tvaaxlars fordon som helst
kan berdknas. Variationen av svarsdata rekommenderas att anvandas genom
berdkning av en standardavvikelse av svaren i 10 avsnitt. Denna atgard kan sedan
anvandas for att igenkdnna daliga vagavsnitt.
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Summary

Preservation of road network in Finland is based on data collected with high speed
monitors. A 3-dimensional model of the surface of a road and geometric parameters
of the road is measured at the same time. However, road condition is mainly defined
using 100 m average values for three main variables, which are rutting, roughness and
defects. All variables are classified into five condition classes. The condition of a road
is then aggregated into two categories; poor road and non-poor road. This data offers
the base in budgeting, planning and programming of preservation projects.

The general guidelines for preservation of paved roads were updated in 2006. At the
same time a need to include more variables into the planning process was recognized.
A need for better understanding of the transversal and longitudinal irreqgularities of a
road and texture of pavement surface were noticed. In 2010 a study was made, where
a 4 degrees of freedom vehicle model was used with the 3-D surface model of a road.
This study continued in 2010-12 where a more sophisticated, 7-DOF, model was used
in analysing the pitch responses of a two-axle vehicle.

This study has been almost parallel with the previous one and the same 7-DOF vehicle
model was used to analyse the roll response of a two axle vehicle when travelling on a
road. A field survey was also conducted to find out those road sections, where there
were severe transversal irregularities, mainly variation in cross slope. A comparative
analysis was made to find out which variables are recognizing the severe variation in
transversal direction. The regular condition variables were mega texture, IRI, RMS1,
RMS3, RMS10 and RMS30 measured in left and right wheel paths. RMS-variables
describe the longitudinal unevenness of a road with cut-off wave lengths 1 m, 3 m, 10
m and 30 m. A new deviation variable was calculated using the values of left and right
wheel path values for each condition variable. The goodness of these deviation
variables were tested using the field survey.

A second variable set was calculated using the 3-D surface data and the 7-DOF
dynamic vehicle model. Main responses were roll velocity, roll acceleration, and load
transfer ratio, LTR, but also bounch and pitch responses were calculated. The
goodness of these variables was tested using the same field survey as in previous
comparison. It was found out that the standard deviation of LTR (in a 10 m section)
was the best variable recognizing severe transversal irregularities. The second best
was the standard deviation of roll velocity (in a 10 m section). It was noticed that
taking the standard deviation of a variable instead of the mean of a 10 m section was
better explaining poor road sections. The main finding was that response variables of
a dynamic vehicle model correlated with the results of the field survey better than
regular condition variables.

The main recommendation of this study is that the variation of response variables of a
two-axle 7-DOF dynamic vehicle model calculated in 10 m sections gives better
understanding of how good the road surface as a whole is. The 10 m section could be
classified into two classes describing the poor condition and non-poor condition with



a certain cut-off value. The overall condition of a 100 m section depends on the
number of 10 m sections in bad condition and can be fixed in a better way later on in
some other study.

Lateral responses were not included into the vehicle model, because it would have
been forced to expand the dynamic vehicle model from 7-DOF to 14-DOF. However
this goal would be the logic step in future studies. Curvature, cross slope and
cornering of a vehicle are the next interesting issues to be analysed. In this study a
static analysis was succested to handle lateral accelerations of a vehicle according to
the geometry of a road. A filtering algorithm for curvature of a road was also made
using data from a sample test roads which were measured in both direction. After
filtering the radius of a road was then calculated. This is a rough filter which makes it
possible to separate straight lines from curves and use the curvature data. However
the separation of the middle element between a straight line and curve cannot be
done so well and that is why a better filter is needed.

In this study the 3-D road profile was filtered to be used in a 7-DOF Matlab/Simulink
dynamic vehicle model. All roads which have been measured with the high speed
profilometer, can now be analysed with this vehicle model. Vertical forces,
movements, velocities and acceleration and roll and pitch responses of any two axle
vehicle can be calculated. The variation of response data is recommended to be used
calculating a standard deviation of responses in 10 m section. This measure can be
then used in recognizing bad road sections.



Esipuhe

Tama selvitys on jatkoa diplomitydna tehdylle tutkimukselle raskaan ajoneuvon sivut-
taisheilahdusten mallintamisesta. Aihetta koskevassa diplomitydssa tutkittiin ras-
kaan kaluston ja tien pinnan valistd suhdetta ja erityisesti tienpinnan kaltevuuksien
vaihtelun aiheuttamaa raskaan kaluston heilahtelua. Siina kehitettiin uusi tunnusluku
kuvaamaan raskaan ajoneuvon korin heilahtelun voimakkuutta. Tunnusluku perustuu
palvelutasomittauksesta saatavaan tien pinnan kaltevuustietoon.

Taman selvityksen paatavoitteena on tutkia kehitetyn tunnusluvun ja todellisen tilan-
teen valista yhteytta eli tuottaa todisteita siitd, ettd tuotettu tunnusluku tunnistaa
tiella olevia sivuttaisheilahteluja aiheuttavia vaaranpaikkoja. Lisdksi tdssa tyossa ke-
hitetddn sivukaltevuuspuutteiden hallintaa ajoneuvodynamiikan ja tien kuivatuksen
kannalta.

Tyon ovat tehneet Eetu Hurtig ja Pertti Virtala Destia Oy:n Asiantuntijapalvelut yksi-
kosta ja sitd on ohjannut ohjausryhmd, johon ovat kuuluneet Liikennevirastosta pro-
jektipdallikkona Juho Merildinen ja muina osallistujina Olli Penttinen, Tuomas Toivo-
nen ja Vesa Mannisto.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Paallystettyjen teiden kuntoa ja geometriaa on mitattu laserpohjaisilla mittauslaitteil-
la jo vuodesta 2003 lahtien. Yhtena mitattavana tunnuslukuna saadaan kaistan sivu-
kaltevuus. Tien geometriatiedoista tuotettavia tunnuslukuja ovat tien kaarteisuus ja
pituuskaltevuus. Sivukaltevuustiedon hyddyntamista on haitannut kaarteisuustiedon
suodatustavan puuttuminen. Kaarregeometriaan liittyy lisdksi ajoneuvojen kayttay-
tyminen, mita ei ole oikeastaan selvitetty ollenkaan.

Tiet rakennetaan sekd ajoneuvodynamiikan etta kuivatuksen kannalta oikeaan sivu-
kaltevuuteen. Sivukaltevuuteen vaikuttavat ajan kuluessa monet seikat. Tie routii tal-
vella epatasaisesti kuivatus- ja lumitilanteesta riippuen ja tiepaallysteita yllapidetaan
yha kevyemmilld toimenpiteilld, joissa massaa ei juuri lisata tai sivukaltevuutta pa-
rantavia tasauksia ei tehda. Sivukaltevuustietoa ei ole pystytty sisdllyttamaan tien
huonokuntoisuuden maaritelmaan johtuen sen monitahoisesta kytkennasta kitkaan,
geometriaan ja ajoneuvodynamiikkaan.

Sivukaltevuustilanne paallystetyilld teilld on paassyt heikkenemaan. Vuosittain ta-
pahtuu useita liikenneonnettomuuksia, joiden voidaan epéilld johtuvan ainakin osit-
tain sivukaltevuuspuutteista. Rekkojen kaatumiset ovat erds sellainen onnettomuus-
tyyppi, jonka osasyyna voi olla sivukaltevuuspuute. Myos kevyille ajoneuvoille tapah-
tuu sellaisia suistumis- ja kohtaamisonnettomuuksia, joiden osasyyna saattaa olla
sivukaltevuudesta aiheutuva hallinnan menetys. Sivukaltevuus on tarkea tien paallys-
teen elementti varsinkin kaarteissa, jolloin ajoneuvon hallinnassa tarvitaan sivuttais-
pitoa. Ylamaki, joka loppuu kaarteeseen, voi aiheuttaa takavetoisille henkildautoille
yliohjaustilanteen ja etuvetoiselle henkiléautolle aliohjaustilanteen, jotka molemmat
kasvattavat tieltd ulos suistumisen riskia. Takavetoinen henkiléauto tarvitsee kitkaa
vetaville pyorille nopeuden yllapitdmiseen ja jyrkissa kaarteissa sivuttaispito saattaa
loppua ja aiheuttaa tieltd ulos suistumisen. Yldmaessa tosin tapahtuu pieni painon
siirtyma etuakselilta taka-akselille, joka parantaa tilannetta. Etuvetoisella autolla no-
peuden ylldpitdmiseen tarvittava veto tarvitaan etupyérille, joiden pidon loppuminen
aiheuttaa kaarteessa aliohjaustilanteen eikd ajoneuvo kdanny kaarteessa tarpeeksi.
Tilannetta pahentaa yléamaessa tapahtuva painon siirtyma takapyorille.
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UNDERSTEER OVERSTEER

1

CAR DOES HOT TURN BACK OF CAR SPINS
FRONT TIRES SLIDING REAR TIRES SLIDING
Kuva 1. Etuvetoisen henkiléauton aliohjaustilanne (vasemmalla) ja takavetoi-

sen henkilbauton yliohjaustilanne (oikealla) kaarrekdyttdytymisessd.

T
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vetoauton linkkuun meno peravaunun heilahtelu
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....... e ...

peravaunun linkkuun meno

Kuva 2. Kuorma-auton ja varsinaisen perdvaunun erilaisia ei-toivottuja ajokdyt-
taytymistilanteita [15].

Oikealle kaartuvissa kaarteissa riskind on vastaantulijan kaistalle suistuminen ja va-
semmalle kaartuvissa kaarteissa tieltd ulos suistuminen. Pidon heikkeneminen saat-
taa aiheuttaa myos sellaisia ohjausliikkeitd, jotka lisdavat suistumisen riskia. Liiken-
neonnettomuuksien tutkintalausunnoissa on usein sellaisia viittauksia, jotka sopisi-
vat edelld mainittuihin tilanteisiin.

Mies, 25, ajoi aamulla Fiat Pundo 55S -henkilbautolla seututietd noin 80 km/h-nopeu-
della. Yldmden jdlkeisessd oikealle kaartavassa mutkassa auto ajautui vasemmalle
ulos tieltd, térmdsi liittymdrakenteeseen ja sinkoutui ilmalentoon. Turvavybtén kuljettaja
putosi matkustajatilasta ja kuoli. Tapahtumahetkelld oli pdivéinvalo. Ldmpétila oli +21.
Asfalttipddllysteinen tie oli dskettdin pddllystetty uudelleen. Tiemerkinndt puuttuivat ja
siksi nopeusrajoitus oli 50 km/h. Ennen pddllystystydtd nopeusrajoitus oli 70 km/h.

Visynyt ja alkoholin sekd lddkkeiden vaikutuksen alainen kuljettaja ajoi ylinopeutta. Tur-
vatyyny laukesi térmdyksessd. Turvavyé olisi pelastanut kuljettajan hengen. Pddllystys-
tyon yhteydessd tehty sivukaltevuuden korjaus oli puutteellinen.

Konginkankaan onnettomuuden uutisoinnissa ilmeni, ettd perdvaunut luisuvat ja kaatu-
vat usein. Kuljettajat ilmoittivat jopa, ettd luisut ovat arkipdiivdd. Rekka-autojen kaa-
tumisia tapahtui vuonna 1998 yhteensd 180 kappaletta eli rekkoja kaatuu keskimdidrin jo-
ka toinen pdivd. Pddosin kaatumiset johtuivat kdsittelyvirheistd, teknisien ongelmien
vuoksi kyljelleen oli pddtynyt noin 14 prosenttia rekoista. Tutkija arvelee, ettd kaatumisien
syynd ovat liian kiredt aikataulut. http://www.akt.fi/index.php?mid=233.


http://www.akt.fi/index.php?mid=233

14

Liikennevirasto on l&htenyt monipuclistamaan tiestén kuntoon liittyvien tekijoiden
hallintaa uusissa yllapidon toimintalinjoissaan. Eras hallinnan alue on juuri paallys-
teiden sivukaltevuus. Sivukaltevuuspuutteita kartoitettiin yllapidon toimintalinjojen
laadinnan yhteydessd vuonna 2006. Kevaallda 2010 valmistui diplomityé (Hurtig,
2010) tien sivukaltevuuden ja raskaan ajoneuvon vilisen heilahtelun yhteydesta.
Tyossa verrattiin erilaisia tunnuslukuja ja kehitettiin lisaksi sellainen uusi tunnusluku,
joka kuvasi raskaan ajoneuvon tien pinnasta johtuvan heilahtelun voimakkuutta. Ta-
voitteena oli (6ytaa sellainen tunnusluku, jolla todelliset, ajoneuvon kayttaytymiseen
vaikuttavat vaaranpaikat pystyttaisiin erottelemaan tavanomaisista sivukaltevuuden
vaihteluista. Tunnusluvun kayttokelpoisuutta ei tuossa tyossa tutkittu ja se onkin
luonteva jatke tunnusluvun kayttéonotossa. Paallysteiden sivukaltevuuden hallinnas-
sa on otettava huomioon seka raskaan etta kevyen ajoneuvoliikenteen tarpeet.

1.2 Ongelma

1.2.1 Tekninen ongelma

Teiden sivukaltevuuteen liittyvid tunnuslukuja on yritetty aiemmin kehittaad useassa
eri tytssa. Lahtokohtana on useimmiten ollut vain mitattu sivukaltevuustieto. Sivu-
kaltevuusproblematiikka on kuitenkin teknisempi ja edellyttaa siihen liittyvan koko-
naisuuden purkamista. Ensimmainen osa ongelmaa on riittavan kitkavoiman olemas-
saolo kaarteessa kun ajoneuvo pyrkii kulkemaan suoraan kulkusuuntaansa. Toinen
osa ongelmaa on yksittdisten ajamista ja ajoneuvon hallittavuutta haittaavien sivu-
kaltevuusheilahtelujen tunnistaminen. Kolmas osa ongelmaa on tienpidollinen ja liit-
tyy sivukaltevuuden toimimattomuuteen kuivatuksessa. Nama kaikki olisi saatava
hallintaan.

Ongelmia, niiden vaikutuksia ja poistamistoimia voidaan luonnehtia seuraavasti:

¢ Kitkantarve. Ajoneuvo tarvitsee kaarteissa kitkaa, jotta se voi pysyé halutulla
ajolinjalla kaistaviivojen valissd. Taman tarpeen maaraa padasiassa nopeu-
desta ja kaarresateesta riippuva yhteys, johon vaikuttavat lisdksi sivukallis-
tukset. Kitkantarve korostuu talviaikana kun lumi ja jaa heikentavat sita. Kit-
kan tarpeeseen voidaan vaikuttaa kolmentasoisilla toimenpiteilld, jotka ovat
nopeusrajoituksen alentaminen, sivukaltevuuden parantaminen ja kaar-
resdteen suurentaminen. Kaytettdvissad olevaa kitkaa parannetaan liukkau-
dentorjunnalla ja ajoneuvojen rengastuksella.

e Ajovakaus. Raskas ajoneuvoyhdistelma on sikéli hankala ajettava, etta tiessa
olevat yksittaiset heitot, painumat ja sivukaltevuusmuutokset aiheuttavat ajo-
linjavaihteluita sekd ajoneuvon kallistusvaihteluita, jotka pahimmillaan joh-
tavat tieltd tai kaistalta suistumisiin. Yhdistelmaajoneuvoissa vetoauton ajo-
linjamuutokset kertautuvat perdvaunulle suurempina eika kuljettaja aina pys-
ty arvioimaan tai tuntemaan miten peravaunu kyseisissa tilanteissa kayttay-
tyy. Raskaiden ajoneuvojen kaatumisia tai siihen verrattavia onnettomuusti-
lanteita tapahtuu Suomessa ldhes paivittain. Yksittaiset sivukaltevuusvaihte-
lut voidaan parantaa joko paallystamalla tai rakennetta parantamalla. Liiken-
neturvallisuutta voidaan parantaa nopeusrajoitus- ja muilla liikennemerkeilla,
mutta samalla heikennetdan sujuvuutta.

e Kuivatus. Kuivatus on padasiassa tienpidollinen ongelma, joka korostuu sil-
loin kun sivukaltevuutta ei ole tarpeeksi tai se on jopa vaaraan suuntainen.
Kuivatusongelmat pitavat tien ja sen rakenteet markana ja nopeuttavat tien
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rappeutumista, mika entisestdan pahentaa tien muodon oikeana pysymista.
Sivukaltevuudesta johtuvat kuivatusongelmat ovat yleensa suorilla osuuksil-
la, missa routa nostaa ja laskee ajoradan keskiosaa aiheuttaen alkuperaisen
sivukaltevuuden muuttumisen. Kuivatukseen liittyvien sivukaltevuusongelmi-
en maara on kasvanut johtuen mm. paallystystoiminnan toimenpiteiden ke-
venemisesta (vaheneva tasauksen kayttoé, yha pienemmat massamaarat ja
rem-tekniikat). Kuivatuspuutteen arvioimista on haitannut tien vaakageomet-
rian suodatuksen puuttuminen. Sivukaltevuus on tunnuslukuna puuttunut
paallysteen huonokuntoisuuden maaritelmasts, milld on myés oma vaikutuk-
sensa. Kuivatukseen liittyvia sivukaltevuusongelmia parannetaan joko paal-
lystamalla tai rakennetta parantamalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta sivukaltevuuden tulee tukea ajoneuvon turvallista
kayttaytymista ja tien kuivana pysymista. Sivukaltevuustunnusluvun ja sille asetetta-
vien raja-arvojen tulee palvella naita tavoitteita.

1.2.2 Mittausongelma
1.2.2.1 Sivukaltevuus

Sivukaltevuus on sen kayton kannalta maaritettava seka sivu- etta pituussuunnassa.
Maérittelyyn vaikuttavat mittaustekniset rajoitukset. Tien profiilia mitataan pituus-
suunnassa 17 eri anturilla, joiden muodostama kokonaismittausleveys on 3,2. Mitta-
usauton mittauspalkki on rakennettu siten, ettd ajourien kohdalla on muuta mittaus-
aluetta tiheampi anturikeskittyma. Ajourien etdisyys toisistaan on suunnilleen henki-
lbauton raideleveyden suuruinen. Ajourien kohdalla on kummassakin ajourassa viisi
anturia, jotka kattavat noin 50 cm levyisen alueen. Muualla kaistan poikkileikkaukses-
sa antureita on harvemmassa. Henkiléauton rengas on 16-25 cm levea ja kulkee kah-
den tai kolmen anturin muodostamalla uralla. Raskaan ajoneuvon yksittdisrengas
noin 30-35 cm ja paripyora noin 75-85 cm ja ne kulkevat vastaavasti 4 ja 5-7 anturin
kattamalla uralla.

Kaytetyin sivukaltevuuden laskentatapa on nykyisin ns. regressiokaltevuus, jossa
muodostetaan sivukaltevuutta kuvaava suora sovittamalla se mittaustietoihin pie-
nimman neliGsumman menetelmalla.

Vesi kulkeutuu tieltd viettokaltevuutta pitkin ja se maaraytyy sivu- ja pituuskalte-
vuuksien avulla. Veden kulkeutumisen kannalta sivukaltevuuden pintaviivamalli saat-
taa olla paras, mutta muutkin mallit, lGhinna regressiomalli, sopivat sen arviointiin.

Ajoneuvon ja paallysteen kontaktipinnan kaltevuutta kuvaa parhaiten uranpohjamalli.
Se sopii paremmin henkiléautolle kuin raskaalle ajoneuvolle, koska raideleveydet ovat
erisuuruiset. Jos raskaan ajoneuvon toisen puolen pyo6rat ovat urassa, niin toisen puo-
len pyorien taytyy olla uran ulkopuolella. Kaarteissa henkildautojen ajolinjat ja siten
urat yleensa oikaisevat. Raskaan ajoneuvon ajolinjat noudattavat paremmin tien lin-
jausta.
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Sivukaltevuus, pintaviva-malli

Vesi — kuivatus

Ajoneuvo —
rengas/paallyste-
kallistuma

Tienpitaja

Kuva 3. Palvelutasomittausten perusteella tuotettavissa olevat sivukaltevuus-
mallit. Vuosina 2003-2007 tuotettiin kaikki eri tunnusluvut. Vuosina
2008-2013 tuotetaan vain regressiomallin mukaista sivukaltevuutta.

Ajouraa kuvataan seka kevyille ettd raskaille ajoneuvoille kaikkien ajourien anturei-
den avulla ns. monilinjamittauksena. Monilinjamittaus tuo informaatiota ajouran koko
leveydeltd ja vahentda mittausvirhetta. Sivukaltevuuteen tarvittavaa informaatiota
tuotetaan mittauksessa uralaskennan yhteydessa samoille tulostusvaleille kuin uraa-
kin. Raakadatatiheydelld (42 mm tai 100 mm) tuotetuista arvoista lasketaan keskiar-
voja halutuille laskentajaksoille. Lyhin kdytossa oleva laskentajakso on 10 m. Verkko-
tason palvelutasomittauksissa geometriatunnusluvut (sivukaltevuus, pituuskaltevuus,
kaarteisuus) tuotetaan 50 m jaksoille.

1.2.2.2 Vaakageometria

Tien vaakageometrian padelementit ovat suora, ympyrankaari ja niiden valiin sijoitet-
tava siirtymakaari eli klotoidi. Tien suorat osuudet ovat sivukaltevuuden kannalta
helpoimmat rakentaa ja hallita, koska sivukaltevuudet ovat reunoille pain viettavia ja
pysyvat vakiona. Myos kuivatus toimii suorilla parhaiten. Suorien enimmaispituuksik-
si on suositeltu 2-3 km.

Tiet suunnitellaan sopimaan maastoon siten, ettd maet, notkot ja muut esteet kierre-
tdan sopivilla ympyrankaarilla. Ympyrankaarien mitoituksessa on ratkaisevinta sa-
teen suuruuden valinta, jota tehdessa otetaan huomioon ajodynamiikka ja turvalli-
suusvaatimukset. Kaarteissa ajodynamiikkaa ja turvallisuutta tuetaan yksipuolisilla
sivukaltevuuksilla.

Suorien ja kaarien valinen osuus suunnitellaan jatkuvasti muuttuvilla vélielementeil-
(3, joiden toisen pdan kaarevuus sopii yhteen suoran kanssa ja toisen paan kaarevuus
ympyran kaaren kanssa. Samalla sivukaltevuus muutetaan kaksipuolisesta sivukalte-
vuudesta yksipuoliseksi sivukaltevuudeksi. Talloin sivukaltevuuden suunta vaihtuu
suorien reunoille pain kaltevasta vasemmalle kaartavien kaarteiden keskelle pain kal-
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tevaksi. Tama vaihtuminen tapahtuu siirtymékaaripituuksilla. Klotoidia voidaan kayt-
tda myos silloin, kun tielinjalla siirrytdan ympyran kaarelta toiselle erisuurelle ympy-
rankaarelle.

Jos teiden suunniteltu ja rakennettu vaaka- ja pystygeometria (geometriset elementit)
olisivat talletettuina yleistietona rekisteritiedoiksi, niin ne olisivat kaytettavissa sivu-
kaltevuustarkasteluissa tavoitesivukaltevuuksina, joihin mitattua kaltevuutta voitai-
siin verrata. Talloin nahtaisiin helposti, miten suuria sivukaltevuuspuutteet kulloinkin
olisivat. Koska ndin ei tilanne ole, on tien vaakageometriset ominaisuudet mitattava
ja tulkittava erikseen. Tien vaakageometria pysyy yleensa pitkdan ennallaan, ainoas-
taan sivukaltevuuksissa ja jossain maarin myos tasauksissa tapahtuu ajan kuluessa
muutoksia (routanousut, painuminen, tiivistyminen, deformaatiot, jyrsiminen, paal-
lystdminen).

Palvelutasomittareiden kaarteisuuden mittaus perustuu inertialaitteeseen ja kiihty-
vyyksiin, joihin vaikuttavat mittausajoneuvon liikkeet. Mittauksen yhteydessa syntyy
joskus ei-toivottuja liikkeita, jotka vaaristavat kaarteisuustuloksia. Esimerkiksi hitaan
ajoneuvon ohitustilanne aiheuttaa kaarteisuustiedon muuttumisen. Mitattu kaartei-
suus vaihtelee siten melko paljon ja sitd on tavalla tai toisella suodatettava, ennen
kuin siita pystytaan paattelemaan, minkalainen vaakageometrinen elementti tiella on.
Seuraavassa kuvassa on esitetty erddn tien kaarteisuusarvoja kahdella eri keski-
arvoistuspituudella. Noin 4 km:n pituisella tielld on kolme tayttd ympyrankaarta (tie-
osan alku- ja loppupadat pois lukien). Tie on suunniteltu kayttden kaarresddetta
2000 m, joka vastaa kaarevuutta 5 (10000/2000). Jotta tieosan sivukaltevuusvaati-
mukset pystyttdisiin paattelemaan, olisi ensin l6ydettéva vaakageometrian element-
tien vaihtumispisteet. Mustat pystyviivat kuvaavat silmamaaraisesti asetettuja vaih-
tumispisteita, jotka tulisi pystya asettamaan matemaattisesti.

Kuvan 50 m kaarteisuusarvo vaihtelee samalla ympyrankaarella valillad 2-7, mika on
kaarresateeksi muutettuna noin 1400-5000 m. Vastaava vaihtelu on 10 m datalla
kaarteisuuden arvoina 0-10 ja kaarresateen arvoina 1000 m ja siitéd ylospain maaritte-
lemattomaan arvoon saakka. Kumpaakaan kaarresateen arvoa ei voida kayttaa sivu-
kaltevuuden tarkasteluihin vaan ne on ensin suodatettava. Suodatuksella tulisi pystya
paljastamaan se, etta taustalla oleva suunniteltu kaarresade oli 2000 m.

Mitatun kaarresateen loogisuudesta on tavalla tai toisella my&s varmistuttava, ennen
kuin sen perusteella voidaan arvioida, mika sivukaltevuustavoite tien missakin koh-
dassa on. Loogisuustarkastus voidaan tehda kahdella yksinkertaisella sdannolla:

e Eri suuntiin mitatut kaarresateet ovat loogisia, jos niilld on eri etumerkki ja
niiden itseisarvojen erot ovat enintaan 10 9.

e Suorilla kumpaankin suuntaan mitatun kaarteisuusarvon tulisi antaa saman-
suuntainen informaatio eli nollakaarevuus.

Selvityksessa (40/2005) tehdyn vertailun mukaan 50 m datalla 250 metrin liukuvan
keskiarvon avulla suoritetun loogisuustarkistuksen l&pdisi noin 97 9, aineistosta
(300 km) ja 10 m datalla 90 m liukuvan keskiarvon avulla suoritetun loogisuustarkas-
tuksen l&paisi noin 93 9, aineistosta. Eli viiden havainnon keskiarvo verkkotason da-
talla tuotti loogisuustarkastuksissa paremman lopputuloksen kuin yhdeksan havain-
non keskiarvo hanketason datalla.



18

Vaakageometristen elementtien tunnistamisessa on kaytettavissad myos sellaista in-
formaatiota, jota tien vaakageometrian suunnittelusta tiedetaan:

Kaarresdde pysyy tai sen on tarkoitettu pysyvan yleensa vakiona koko kaar-
teen ajan (pl. siirtyméakaaret).

Siirtymakaari tuo kaarevuuden ympyran kaarelta nollaan tietylla sille ominai-
sella nopeudella, jonka maaraa yhtalo RL=Az. Kun R ja L tiedetdan, niin peri-
aatteessa tiedetdan jo kaavan perusteella, miten nopeasti kaarresateen tulisi
muuttua. Kun suunnitellaan kaarre sateelle 2000 m, niin se tuodaan suoralle
esimerkiksi kuvassa L=300 m matkalla.

Tie=86, ajr=0, suunta=0, kaista=1, aosa 10
50-metrin aineisto
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Kuva 4. Esimerkki kaarteisuudesta kahdella eri laskentapituudella. Yhdelld tie-

osalla on useita vaakageometriaelementtejd, jotka tulee pystyd huomi-
oimaan kun arvioidaan sivukaltevuuden tarvetta. Kaarevuuksia ja kaar-
resdteitd tulee suodattaa, jotta elementtien vaihtumiskohdat saadaan
selville. Ylemmdissd kuvassa on kéytetty verkkotason dataa ja alemmas-
sa hanketason dataa [1].

Loogisuustarkistuksen edellytyksend on, ettd on kaytettavissa mittaustieto tien mo-
lemmista suunnista. Yksiajorataisilla teilld kuitenkin paisaantoisesti vain toinen
suunta on mitattu, joten loogisuustarkastus ei toimi yhta hyvin kuin kuvan esimerkis-
sd. Kaksiajorataisilla teillda molemmat suunnat on yleensa mitattu, mutta ne saattavat
sopia huonosti yhteen, koska ajoratojen linjaukset saattavat poiketa toisistaan. Toi-
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saalta sitten samaan suuntaan olevien kaistojen mittaustulokset taas tukevat loo-
gisuustarkistusta.

1.2.2.3 Pystygeometria

Tien pystygeometrian elementteja ovat pyoristyskaaret ja niiden véliset suorat. Palve-
lutasomittauksissa pystygeometriaa mitataan pituuskaltevuutena, jonka avulla edelld
mainitut elementit ovat ainakin periaatteessa tuotettavissa. Pituuskaltevuustieto on
laskentavalin keskimaardinen kaltevuus prosentteina. Pituuskaltevuustieto kertoo,
minka verran laskentavélin alku- ja loppupisteen valinen korkeusero on metria koh-
den (m). Pituuskaltevuustietoa kaytetdan makivastuksen maarittdmisessa seka viet-
tokaltevuuden laskemisessa.

Pituuskaltevuus vaikuttaa sivukaltevuustarkasteluihin myods ajoneuvojen kannalta
siten, etta se vaikuttaa nopeuden yllapitdmiseen tai jarrutuksissa nopeuden alentami-
seen tarvittavan kitkavoiman lisddntymisena ja ottaa siten osan tarjolla olevasta kit-
kasta ennen kuin se on kaytettavissa sivusuunnan tarpeisiin.
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2 Tavoite jarajaus

Taman tyon tavoitteena on tarkastella diplomitydssa (Hurtig, 2010) kehitetyn raskaan
ajoneuvon heilahtelua kuvaavan tunnusluvun "todenmukaisuutta” ja tarpeen vaaties-
sa kehittas sita edelleen. Lisdksi tunnusluvulle maaritetaan raja-arvot, joita tiestolla
ei mielelldan saisi esiintya. Nykyinen laskentamenetelma ei huomioi tien kaarteisuu-
den aiheuttamaa vaikutusta. Tyossa tarkastellaan kaarteisuuden vaikutusta sivukal-
tevuustunnusluvun yhteydessa seka tarpeen mukaan lisatéan se tarkasteluun. Lisaksi
laskentamenetelmas kehitetaan siten, ettd se on mahdollista suorittaa suurillakin ai-
neistoilla.

Ty6 jakaantuu kolmeen osaan, jotka ovat:
o sivuttaisheilahtelun tunnusluvun valinta ja validointi
e tunnuslukujen laskennan kehittdminen
e tunnuslukujen raja-arvojen maarittaminen

Tunnuslukujen kayttokelpoisuutta tarkastellaan vertaamalla niiden avulla l6ydettyja
kohtia muulla tavalla saatuun informaatioon ja analysoidaan, miten hyvin ongelma-
kohdat ovat niilla (6ydettavissa.

Tunnuslukujen avulla haetaan rajatulta alueelta sellaisia kohtia, joilla sivukaltevuus
saa suuria vaihteluita. Osalle saaduista kohdista tehddan maastokatselmus ja verra-
taan maastossa tehtyja havaintoja tunnuslukuihin.
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3 Aikaisempia tutkimuksia

3.1 Sivukaltevuus

3.1.1  Sivukaltevuustunnusluvun maarittdminen kuntovastuu-urakkaan

Sivukaltevuuden ja tiegeometrian valistd yhteyttd on tutkittu Tiehallinnon vuonna
2005 teettdamassa selvityksessa "Ura- ja sivukaltevuustunnusluvun mddrittdminen
kuntovastuu-urakkaan. Tiehallinnon selvityksit 40/2005.” Selvityksessa oli (&htokoh-
tana vuonna 2003 kertyneet palvelutasomittaukset, jolloin oli ensimmaista kertaa
saatu tien geometriatietoja palvelutasomittausten yhteydessa.

Selvityksen lopputuloksena annettiin mm. seuraavia suosituksia:

e Algoritmin toimivuuden ja luotettavuuden kannalta suurimmat epavarmuus-
tekijat kohdistuvat algoritmissa hyodynnetyn, palvelutasomittausten yhtey-
dessa tuotetun vaakageometrian tarkkuuteen. Tiedon hyédyntdminen onnis-
tuu, mutta edellyttda sopivan suodatuksen kayttamists, koska geometriatieto
vaihtelee melko paljon jopa tien vaakageometrian elementtien sisalla.

e Verkkotason (100 metrin) tulostustarkkuudella ja tdssa tytssa kaytetyilla
suodatuksilla paastadn melko hyvaan tarkkuuteen. Hanketasoa palvelevissa
ja edellistd pienemmilld tulostusvaleilld (10 m) tehtavissa tarkasteluissa epa-
tarkkuutta aiheuttaa vaakageometrian suurehko “sahaaminen” ja tavoiteal-
goritmin turhan tarkka luokittelevuus.

e Suorien ja kaarien erottelemiseen oli kaytetty suodattimena raja-arvoa 1,5 el
kaarresateen arvoa 7500 m (10000/R=1.5). (Suoriksi on kuitenkin maaritelty
sellaiset tienkohdat, joilla kaarreséde on vahintaan 10 000 m.)

o Mittausta tulisi kehittda siten, etta erityisesti vaakageometrian muutoskohdat
saataisiin selville.

e Tybssa on paneuduttu sivukaltevuusproblematiikkaan ensisijaisesti mittaus-
aineistojen l@htokohdista. Sivukaltevuutta tulisi kuitenkin tarkastella enem-
mankin teknisista ja ajoneuvodynaamisista lahtékohdista.

e Sivukaltevuustunnusluvun laskemiseen kehitettdvaa algoritmia muodostet-
taessa olisi keskityttavd mm. seuraaviin asioihin:

o Mika on sivukaltevuuspuute ja miten se maaritetdan?

o Milloin sivukaltevuusvaatimus on voimassa ja milloin ei?

o Mitkd ovat maarittelyn osatekijat (esim. pituuskaltevuus, nopeusrajoi-
tus, vaakageometria yms.)

o Mitkd ovat sivukaltevuuden muutosnopeuden sallitut rajat? Vaaka-
geometrian muutoksista aiheutuu muutoksia sivukaltevuuteen, miten
perdkkaisten tarkastelujaksojen sivukaltevuuserot tulisi ottaa huomi-
oon?

Selvityksessa paastiin melko hyvin sivukaltevuusproblematiikan jaljille, tosin rajoit-
tuen vain mittaustietoihin. Suosituksissa kuitenkin mainittiin (Bhtokohtien monipuo-
listaminen ajoneuvodynamiikkaan ja muihin teknisiin seikkoihin. Sivukaltevuus-
puutteiden ongelmaa selvitettiin tiegeometriatietojen suodatuksen kautta, mikad on-
kin ensimmainen askel sivukaltevuuden hallinnassa. Selvitys rajoittui kuitenkin vain
vaakageometriaan eika siina otettu huomioon ajoneuvodynamiikkaa. Vaakageometri-
an kasittelytapa on kuitenkin kayttokelpoinen [&httkohta talle tyolle.
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3.1.2 Sivukaltevuustunnusluku

Sivukaltevuustunnusluvun maarittamista ja kayttoa on selvitetty myoés "Sivukalte-
vuustunnusluku. Sivukaltevuuden parantaminen pddtieverkon ylldpidon hankkeissa,
Tiehallinnoin selvityksid 34/2009” -selvityksessa [3].

Tyon tuloksena annettiin mm. seuraavia suosituksia:

e Sivukaltevuuden hanketason tarkasteluihin suositellaan kaytettavéaksi 20 m
tulostusvalille laskettua regressiokaltevuutta. Kaarresade suositellaan mitat-
tavaksi samassa yhteydessa, mutta sen kdytéssa on otettava huomioon siihen
liittyva epatarkkuus.

e Sivukaltevuustunnuslukua suositellaan kaytettavaksi vain paatietason tarkas-
teluissa.

e Verkkotason sivukaltevuuspuutteita ei voida maarittaa vertaamalla mitattua
sivukaltevuutta tavoitearvoihin. Sivukaltevuustunnusluvun hyédyntdminen
edellyttas aina kohteen tuntemista.

Tyossa kasiteltiin sivukaltevuuden hallinnan ongelmia ja annettiin joitakin suosituk-
sia. Selvitys oli melko pintapuolinen, mikd nakyy suositusten vahaisyytena ja yleis-
luontoisuutena.

3.2 Talviliikenteen ja kitka

3.2.1 Talvililkenteen ongelmakohteet ja tiegeometria

Talvililkenteen ongelmakohtia kasitelleessa tutkimuksessa (Tiehallinto, 2009) pyrit-
tiin selvittdmaan miten tien kunto- ja geometriatietoja voitaisiin hyédyntaa talvilii-
kenteen turvallisuuden ja sujuvuuden parantamiseksi. Ongelmakohtia haettiin tie-
mestareita haastattelemalla ja urakoiden tyokohtaisista tarkennuksista. Esille nous-
seet ongelmakohdat erottuivat yhden tai useamman kunto- tai geometria muuttujan
mukaan muusta tieverkosta. Yleisesti ottaen keskimaardistd suuremmat kaarteisuu-
den arvot selvasti kasvattivat onnettomuusriskia sekd ongelmakohdilla ettd koko tie-
verkolla.

Tutkimuksessa todettiin, ettd ainakin kaikkein selvimmat ongelmakohdat voidaan
tunnistaa PTM-tietojen pohjalta varsin yksinkertaisten mallien ja analyysien avulla.
Mikali halutaan tunnistaa myos vdhemman poikkeavia kohteita, talloin tarkasteltavia
muuttujia voisivat olla KVL, raskaan liikenteen KVL, nopeusrajoitus, hoitoluokka, tien
leveys ja kaistojen lukumaara.

Padhuomio kiinnittyi lilkenteen sujuvuuteen, ja liikenneturvallisuus jai vahemmalle
huomiolle. Aiheen jatkotutkimuksissa huomiota suositeltiin kiinnitettdvdn mm. seu-
raaviin asioihin:

Ongelmakohtien analysointi ajoneuvosimuloinnein (ajoneuvodynamiikan huomioin-
ti). Huomio on kiinnitettdva seuraaviin: nopeus, kitka kaarreside, pituuskaarevuus
(pyoristyssade, kaltevuus) ja poikkikaltevuus.

Onnettomuuksien ja nykyisten kuntomuuttujien valisen yhteyden analysointi (Heitot,
karkeusmuuttujat, RMS, vesiura, harjanteen korkeus).
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Raportin perusteella ongelmallisia ovat myos kohteet, joissa on pitkiad ja/tai jyrkkia
makia, seka kohteet, joissa tien kaarteisuus poikkeaa tien yleisesta. Eli yllattaen tule-
vat jyrkat mutkat aiheuttavat vaaratilanteita. Liséksi kohteet, joissa tien sivukaltevuus
on liian pieni tai se on vaaransuuntainen.

Tarkeimmat ongelmakohteita kuvaavat muuttujat olivat:
e pituuskaltevuus ja ylamakien pituuskaltevuuden maksimi maen pituus
(pituuskaltevuudesta johdettu muuttuja)
o kaarteisuus
e sivukaltevuus (10 m data)
o viettokaltevuus (10 m data)

Ongelmakohtien ja tarkeimpien kuntomuuttujien IRI, URA, heitot jne. valilla ei havait-
tu selkeda eroa muuhun tieverkkoon néhden [2].

Tassa tytssd on nostettu esiin perusongelma, missa talviliikenteen turvallisuuden
kannalta tulisi selvittaa tien sivukaltevuuksien, geometrian, kitkaolosuhteiden ja ajo-
neuvojen kayttaytymisen valinen yhteys. Kuvattu ongelmakokonaisuus on tasmalleen
sitd, mihin tdssa tyossa halutaan pureutua. Selvitys antoi myés sen tuloksen, ettéd on-
gelmakohtien kautta tapahtuva syy-seuraussuhteiden selvittaminen ei yleensa onnis-
tu. Esimerkiksi lilkkenneonnettomuuksien tapahtumapaikkojen ja tien yksittaisten kun-
topuutteiden valille ei ole helppoa loytasd selkeda yhteyttd, koska lilkenneonnetto-
muudet syntyvét usein monen asian yhteisvaikutusten seurauksena. Yksittaisten teki-
joiden merkitys yksittaisissa onnettomuuksissa vaihtelee.

3.2.2 Poimintoja kitkaan Lliittyvasta aihepiirista

Ajoneuvon renkaan ja tien pinnan valisesté kitkasta on useita selvityksia, joita on teh-
ty lBhinna ajoneuvotekniikan ja erityisesti rengasteollisuuden alueella. Niitad ei ole
kasitelty kuitenkaan kovin yksityiskohtaisesti vaylanpitoon littyvissa selvityksissa
johtuen l&hinna siita, ettd se aihepiiri on vierasta perinteiselle asiantuntemukselle.
Ohessa on listattu joitakin hyodyllisia ajoneuvotekniikan selvityksista ja asiantunti-
joilta saatuja poimintoja:

— Kitkatermit
o Saatavilla oleva kitka tarkoittaa suurinta kitkavoimaa, joka kulloisissa-
kin olosuhteissa on saatavissa renkaan ja tien pinnan valissa. Tahan
vaikuttavat renkaiden ja tien pinnan ominaisuudet seka keli ja saa.

Kaytettava kitka tarkoittaa sitad kitkavoimaa, jonka kuljettaja kayttaa.
Kuvassa 5 on esitetty erilaisia kdytettavan kitkan pintoja.

Kitkamarginaali on se turvamarginaali, joka jaa edellisten erotuksena
jaljelle.

Saatavilla olevan kitkan tulisi olla aina niin suuri, ettd ajoneuvo on py-
saytettavissad pysdhtymisndakeman suuruisella matkalla ja samalla pi-
dettavissa kaistalla.

Kitkaympyra. Kitkaympyra tarkoittaa sitd, ettd kitkaa on kaytettavissa
suunnilleen sama maara kaikkiin suuntiin. Jos kitkaa kaytetdan jo-
honkin suuntaan, niin sitd on vdhemman kaytettavissa muihin suun-
tiin. Ajosuunnassa luistavalla renkaalla ei ole enaa sivuttaispitoa (jar-
rutus, kithdytys). Kitkamarginaalista kdytetddn ensin ajosuunnassa
tarvittava kitka ja sivusuuntaiselle kitkantarpeelle jaa loput.
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Kaarteissa ajo. Ajoneuvoa ajetaan kaarteissa eri tavalla kuin suorilla. Kaar-
teeseen ajologiikka on yleensa sellainen, etta kaarteeseen ajetaan hiukan jar-
ruttaen ja siitd poistutaan hiukan kaasuttaen. Pituussuuntainen kitkantarve
on siten suurin kaarteen alku- ja loppukohdissa, suunnilleen klotoidin ja ym-
pyrankaaren vaihtumiskohdassa.

Kuormitusten dynaamisuus. Pyorédpainot ovat ajotilanteessa alituisesti muut-
tuvia, dynaamisia. Ajoneuvon liikkeet aiheuttavat painon siirtymista seka pi-
tuus- ettd sivusuunnassa mika tekee renkaiden ja tien pinnan vélisen koske-
tuksen sykliseksi. Akselikohtaiset erot pyorien kuormituksessa voivat olla
suuria ja sita on kaytannossa hankala arvioida.

Pyt6rapainosiirtyma tarkoittaa kiihdytysten ja jarrutusten tai sivukallistusten
aiheuttamaa pyo6rapainon tilapaista siirtymista pyoralta tai akselilta toiselle.
Painon siirtyma pyoralta toiselle vaikuttaa kokonaiskitkavoimaa heikentavas-
ti, silla asfaltin ja kumin vélinen kitkakerroin heikkenee kuorman kasvaessa.

Sivutuulen aiheuttama voima voi ulosmitata hyvankin kitkamarginaalin.

Raskaan ajoneuvon renkaiden lAmpotila vaikuttaa kitkaan jaisella tielld hei-
kentden sita. Jaiselld kelilld ajoneuvolla tulisi olla myds miniminopeus, jota
vahintdan tulee kayttda, jotta rengas ei luisuisi sivukaltevuuden takia sivu-
suunnassa.

Akseliston vaikutus. Teliakselistojen kohdalla luistotilanne ei ole niin dra-
maattinen kuin yksittdisakseleilla. Vaikka pito haviaa yhdeltad akselilta, niin
toinen akseli jaa viela tuottamaa sivuvoimaa.
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Kuva 5. Ajoneuvo tarvitsee kitkavoimaa joka suuntaan (A). Eriluonteisten kuljet-

tajien tapa kdyttad kitkaa erityyppisilld teillé (B-E). Suurilla nopeuksilla
kitkapotentiaali tarvitaan enimmdkseen pituussuuntaiseen tarpeeseen
(B), jolloin sivuttaistarkoituksiin jédé vain véhdn kitkaa. Mutkaisella ja
mdkiselld tielld kaikkien suuntien kitkaa tarvitaan runsaasti (C). Rauhal-
lisessa ajossa (D) kitkamarginaalia on runsaasti joka suuntaan kun taas
"sporttimaisessa” ajossa (E) kitkantarve on suurempi kuin tarjolla oleva
kitka ja tielld pysymiseen tarvitaan ajolinjojen, jarrutusten ja kaasutus-
ten tarkkaa hallintaa.

3.3 Ajoneuvodynamiikka

3.3.1 Raskaan ajoneuvon heilahtelun arvioiminen tien pinnan profiilista

Vuonna 2010 valmistuneessa diplomityodssa [4] kehitettya raskaan kaluston heilahte-
lun voimakkuutta arvioivaa menetelmaa on verrattu kahteen aiemmin kehitettyyn
menetelmaan, jotka arvioivat heilahtelun voimakkuutta mitatun tienpinnan profiilin
perusteella. Toisen vertailussa mukana olleen menetelméan (TRI, Truck Ride Index) ei
todettu kuvaavan raskaan kaluston kayttaytymista vaan (Bhinna Loytavan tien kaarteet
niiden kallistuksen perusteella. Ruotsissa kehitetylld, urien kohdalta laskettavalla,
sivukaltevuusvaihtelumenetelmalld (RBCSV, Rut Bottom Cross Slope Variance, Gran-
lund 2006) "vaaranpaikat” lOoytyivat samoin kuin nyt kehitetylld menetelmallakin.
RBCSV:n ja uuden menetelman suurin ero on, ettei RBCSV huomioi perakkaisten kal-
listusten vaihteluiden aiheuttamaa lisdvaikutusta.

Diplomityossa kehitettya menetelmaa ja muita menetelmia verrattiin noin 30 tieosal-
la. Vertailuun valittiin tieosia, joissa on palvelutasomittausten perusteella laskettavi-
en nykyisten tunnuslukujen; sivuttaisheittoriski (SH-riski) epéatasaisuus (IRI) tai eri
aallonpituusalueille suodatettu pintaprofiili (RMS1, RMS3, ja RMS10), mukaan vaa-
ranpaikkoja ja sellaisia tieosia, joissa uuden menetelméan mukaan vaaranpaikkoja ei
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ole, mutta kokemusten perusteella saattaisi olla. Vertailun perusteella todettiin mm.
seuraavia seikkoja:

e Sielld missd nykyisen sivuttaisheittoriski (SH-riski) tunnusluvun mukaan on
vaaranpaikkoja, niitd on myods uuden menetelmaén mukaan. SH-riskitarkas-
telulla ei kuitenkaan l6ydeta kaikkia uuden menetelman tai muiden menetel-
mien mukaan 6ydettavia vaaranpaikkoja. SH-riskin laskentatavasta johtuen
on lisdksi epdvarmaa, voidaanko sen perusteella sanoa, mitkd kohdat olisi
syyta korjata ensiksi. SH-riskin tuloksena on kymmenen metrin laskentavalil-
& yksi (riski) tai nolla (ei riskid) ja sadan metrin laskentavalilld 10 metrin tu-
losten summa. SH-riskin laskenta tukeutuu henkildauton jousitusominai-
suuksiin ja sitéd sovelletaan 10 m véleille, vaikka se on maaritelmansa mukaan
(IRI) noin 30-50 metrin aallonpituuksiin yltava indeksi.

e Truck Ride Indeksi (TRI) reagoi voimakkaasti myés rauhallisiin sivukaltevuu-
den muuttumisiin, mita tapahtuu kun siirrytaan tien geometrian komponentil-
ta toiselle. Se on ainakin sellaisenaan siten liian herkkd suomalaisiin olosuh-
teisiin.

e Dynaaminen stabiiliusindeksi (DSI) ja pyorapainon siirtyma (LTR) edellytta-
vat monimutkaisen ajoneuvomallin kayttéa eikd niitd sen takia suositella
kayttoonotettaviksi Suomessa. Toisaalta py6rapainon siirtyma olisi siind mie-
lessa kayttokelpoinen, ettd se vaikuttaa kitkavoimaan, joka puolestaan on
kiintead osa kaarrekayttaytymisen hallintaa.

e Uranpohjien kallistusindeksi (RBCSV) reagoi tien sivukaltevuusmuutoksiin,
mutta ei huomioi ajoneuvon kallistusherkkyytta eika sivukaltevuusmuutosten
toistuvuutta.

e Raskaan ajoneuvon vakavuusindeksi, KVAKA, perustuu tien profiiliin ja ajo-
neuvomalliin ja huomioi ajonopeuden. Siindg ajoneuvo asetetaan kulkemaan
tielle ja tunnistetaan sen sivusuuntaista kayttaytymista. Se on kuitenkin ajo-
neuvomallina yksinkertainen ja suhteellisen helposti tuotettava. Sita testat-
tiin diplomityossa vain rajallisesti, mutta sen uskotaan olevan potentiaalinen
tunnusluku. Se tayttaisi sen aukon, joka sivukaltevuustunnuslukuun Lliittyvis-
sa selvityksissa tyypillisesti on, eli ottaa huomioon ikdantyneilla teilld esiin-
tyvan sivukaltevuuden vaihtelun liikkuvaan ajoneuvoon. Se ei kuitenkaan ota
huomioon ajoneuvojen kaarrekayttaytymista.

Diplomityossa tehty vertailu oli sen verran suppea, etta sita tulisi tdydentas laajem-
malla aineistolla. Lisaksi olisi osoitettava, ettd menetelman ilmoittamat vaaranpaikat
aiheuttavat todellista vaaraa.

3.3.2 Kuormauksen vaikutus moduuliyhdistelméan ajostabiliteettiin

Liikenne- ja viestintdministerion teettamassa selvityksessa "Kuormauksen vaikutus
moduuliyhdistelmdn ajostabiliteettiin” tutkittiin vetoautosta, dollysta ja puoliperdvau-
nusta muodostuvan moduuliyhdistelman sivuttaisdynamiikkaa seka ajostabiilisuutta.
Tyon paatavoite oli tutkia erilaisten kuormaustapojen (4 kpl) vaikutuksia erilaisten
perdvaunujarjestelyjen sivuttaisdynamiikkaan [11]. Taman tyon kannalta merkitta-
vimpia tuloksia ovat seuraavat:

e Sivuttaisdynamiikkaan liittyvissa tarkasteluissa tutkittiin kiertoheilahtelun
vaimennusta, sivuttaiskiihtyvyysarvoja ja sivusuuntaista painonsiirtymaa.

e Ajoneuvoyhdistelman stabiiliutta mitattiin kiertoheilahtelun vaimennusker-
toimen ja sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon avulla.
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Kiertoheilahtelun vaimennuskerroin (Yaw Damping Coefficient) kuvaa sit§,

kuinka ajoneuvoyksikot (vetoauto ja perdvaunu) liikkuvat suhteessa toisiinsa,

ja kuinka nopeasti syntynyt kiertoheilahtelu vaimenee. Vaimennusta laske-
taan nivelkulman vaihtelusta. (Tdmdn vasteen laskeminen edellyttdd moni-
mutkaista simulointimallia eikd ole mahdollista téssé vaiheessa).

e Sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuskerroin (RA-arvo, Rearward Amplification) ku-
vaa sita, kuinka paljon peravaunun liike vahvistuu vetoauton liikkeeseen ver-
rattuna tietyn ohjausheratteen seurauksena. RA-arvo voidaan maarittaa sivut-
taiskiihtyvyyksien tai pystykiertymien kulmanopeuksien perusteella. Selvi-
tyksessa vahvistuskerroin sai eri kuormaustavoilla arvoja valilta 2.5-5.4.

e Ajoneuvoyhdistelman kallistumisstabiilisuutta mitataan sivuttaisen painon-
siirtymakertoimen LTR (Load Transfer Ratio) avulla. Ajoneuvo on kaatumisra-
jalla LTR-arvolla 1. Simuloinnissa saadut LTR-arvot vaihtelivat valilla 0.27-
1.00.

o Kaytannon ajotilanteissa esiintyvalla ohjausheratteelld 0.2-0.4 Hz, (jollainen
voi esiintyd esim. vdistettéessd tiellé olevaa sivuttaisheilahduskohtaa), on suh-
teellisen merkittava vaikutus sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoon varsinkin
kuormaustilanteiden vaihdellessa.

e Ajoneuvoyhdistelman hallittavuuden kannalta oleellista on ajoneuvon kallis-

tumisstabiilius.

3.3.3 Raskaiden ajoneuvojen ajovakaus ja turvallisuus

Raskaiden ajoneuvojen ajonvakaustarkasteluissa kaytetaan tiettyja vakiintuneita ka-
sitteitd, jotka liittyvat ajoneuvon kayttaytymiseen tielld. Ajoneuvon kayttaytyminen
on linkki tieolosuhteiden ja lilkenneturvallisuustarkastelujen valilla ja sen takia siihen
liittyvia kasitteitd kannattaa kdyttda myos tienpidon tarkasteluissa. Lahteessa (Ger-
des, 2002, [17]) on lueteltu niista tarkeimmat, jotka ovat seuraavat:

e Alichjauskerroin (Understeer Coefficient) kuvaa sitd miten aggressiivisesti
ajoneuvo reagoi kuljettajan ohjausliikkeeseen kaarteessa.

e Pystykiertyman vaimennussuhde (Yaw Damping Ratio) kuvaa ohjausliikkeen
perdvaunuun aiheuttaman heilahtelun vaimennusta.

e Staattinen kierdhdyskynnys (Static Rollover Treshold) kuvaa sita sivukiihty-
vyytta, jolla ajoneuvo kaatuu kaarteessa ajettaessa.

e Sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuskerroin (RA-arvo, Rearward Amplification)
kuvaa sita, kuinka paljon perdvaunun liike vahvistuu vetoauton liikkeeseen
verrattuna tietyn ohjausheratteen seurauksena.

o Kitkantarve kuvaa sita kitkaa, joka tarvitaan siihen, ettei yhdistelmaajoneu-
vo mene linkkuun (Jack-knifing).

e Sivuttainen painon siirtyma (Load Transfer Ratio) kuvaa sitd miten suuri
osuus pyorapainosta siirtyy puolelta toiselle.

e Jarrutustehokkuus kuvaa sitd, miten suuri osuus tien ja renkaan vélisesta
kitkasta voidaan kayttaa pyoran lukkiintumatta.

e Jarrutusstabiilius kuvaa sita, miten ajoneuvo kayttaytyy jarrutettaessa kaar-
teessa.

Selvityksessa tuotiin hyvin esille keskeisimmat raskaan ajoneuvon kayttaytymiseen
liittyvat parametrit. Py6rapainon siirtyméan (LTR) hallinta on helpoimmin toteutetta-
vissa, koska siihen riittda pystysuuntaisen ajodynamiikan ja sivuttaisheilahtelun yh-
teistarkastelu. Kaikki muut ovat tunnuslukuina sellaisia, jotka edellyttdvat monimut-
kaisemman ajoneuvomallin kayttamista. Liikenneturvallisuuteen liittyvien tarkastelu-
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jen kannalta olisi hyodyllista paasta tuottamaan tuloksia erityisesti pystykiertyman
vaimennussuhteesta (YDR), sivuttaiskiihtyvyyden vahvistuskertoimesta (RA) seka
kitkantarpeesta yhdistelméajoneuvon linkkuun menon estamiseksi (JK). Naiden huo-
mioon ottaminen edellyttda kuitenkin tiegeometrian ja kuljettajan ohjausliikkeiden,
tien ja renkaan valisen kontaktin dynamiikan seka tien ja ajoneuvon vélisen sivuttais-
dynamiikan mallintamista. Vaikka tarvittava ajoneuvomalli olisikin melko monimut-
kainen, olisi erittain hyodyllista paasta tuottamaan tieverkolta juuri naita tarkasteluja
sovittaen ajoneuvomallit, teiden mitattu geometria ja kunto seka keliolosuhteet yh-
teen.
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4 Sivukaltevuuden hallinta

4.1 Sivukaltevuusongelmat

Sivukaltevuuden hallinta on melko monitahoinen ongelma ja siind kannattaa l&htea
liikkeelle vaihe vaiheelta. Tarkastelu suositellaan jaettavaksi aluksi kolmeen eri
osaan. Kaksi tarkastelua liittyy ajoneuvon tielld pysymiseen ja kolmas liittyy kuiva-
tukseen. Ajoneuvon hallintaan liittyvat yksittdisten sivukaltevuusvaihteluiden ajo-
vakausvaikutukset ja tiegeometrian aiheuttama kitkantarve paljastavat ajoneuvon
hallintaan liittyvid vaaran paikkoja ja kolmas tarkastelu tunnistaa tien kuivatuspuut-
teet.

Ajoneuvon tielld pysymisessa joudutaan kayttamaan ajodynamiikan malleja ja yhdis-
tdmaan tien sivu- ja pituusprofiilitieto ja geometriatieto mallien kautta yhteen. Sivu-
kaltevuus ja kaarregeometria liittyvat kiintedsti yhteen. Tytssa paahuomio kiinnittyy
sivukaltevuuden tasalaatuisuuden tutkimiseen ja vaaran paikkojen maarittdmiseen
ajoneuvomallin avulla. Lisdksi tyossa esitetdan laskentaperiaatteet kaarteiden sivu-
kaltevuuspuutteiden ja kuivatuspuutteiden maarittamiseen, mutta ei lasketa eika tes-
tata niita. Kaksi edelld mainittua osaa jatetdan myohempiin vaiheisiin. Esitetty las-
kentatapa sivukaltevuuspuutteiden maarittdmiseen on staattinen eika sisalld ajoneu-
vodynamiikkaa. Ainoastaan yksittaisten sivukaltevuusheilahtelujen tarkastelu sisal-
taa sen.

Tarkastelut suositellaan toteutettavan siis seuraavasti:

e Yksittaisten vaaran paikkojen maarittaminen sivukaltevuustiedosta ajo-
neuvomallin avulla.

e Ajoneuvon tielld pysymiseen ja kitkareserviin liittyvan tarkastelun tekeminen
staattisena ilman ajoneuvodynamiikkaa.

e Tien kuivatuspuutteiden maarittaminen sivukaltevuuden ja tien geometrian
perusteella.
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Kuva 6. Sivukaltevuuden hallinta edellyttdd kolmen eri tarkastelun tekemistd.
Ndmd ovat kaarteissa tarvittava sivukaltevuus, kuivatuksen tarvitsema
kaltevuus ja ajovakauden kannalta tarvittava sivukaltevuuden tasalaa-
tuisuus.

4.2 Tarjolla oleva kitka

4.2.1 Tienpidon tarjoama kitka

Ajoneuvon renkaan ja paallysteen vélinen kitka vaihtelee keleistd riippuen valilld
0.05-1.3. Paras kitka saavutetaan kuivilla kesdkeleilla ja huonoin liukkailla talvikeleil-
(3. Tietyissa tilanteissa kitka voi olla jopa yli yhden, johtuen mm. renkaan ja tien pin-
nan valisesta [ampéotilasta ja aerodynaamisista voimista. Kesékeleilld kitka on yleensa
niin suuri (0.6-1.3), ettei se rajoita tielld pysymista. Maralla asfaltilla kitka on valilla
0.4-0.9 ja lumella 0.1-0.6. Jaiselld asfaltilla kitka on valilld 0.05-0.5. Kitka on huo-
noimmillaan (Ghelld nollan lAmpéotilaa olevalla jaalla, jolloin sen suuruus on noin 0.1
[10].

Talvihoidon laatuvaatimuksissa kitkalle on asetettu vdhimmaisvaatimukset, jotka
maaraavat sen, missad vaiheessa hoitourakoitsijat [Ghtevat tekemaan liukkaudentor-
juntatoimia. Taulukossa 1 on esitetty kitkan ja kelien vastaavuuksia. Sen mukaan tyy-
dyttava talvikeli on sellainen, missa kitka on vahintadn 0.20-0.24. Liukkaudentorjun-
nan laatuvaatimuksissa pienin sallittu kitka-arvo vaihtelee hoitoluokittain valilla
0.25-0.30. Kitkaltaan alle 0.20 oleva tien pinta on liukas.
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Taulukko 1. Kitka-arvoja eri keleilld. (Talvihoidon toimintalinjat, 2008)

Kitka-arvo | 0,00-0,14 | 0,15-0,19 | 0,20-024 | 0,25-0,29 | 0,30-0,44 | 0,45-1,00

Tienpinnan | paakallokeli, jainen, silea polanne, | pitava jaa- ja paljas ja paljas ja
kuvaus marka jaa, lumipolanne, marka, kuiva,
erittdin livkas liukas tyydyttava hyva pitdva keli pitava keli
talvikeli talvikeli

Taulukko 2. Liukkaudentorjunnan laatuvaatimukset (Talvihoidon toimintalinjat,

2008).

Talvihoitoluokka Is | b ja TIb n 11 K1 K2
Karhennettu) Karhennettu | Liikenteen | jikenteen
pinta, pinta, tarpeen  |tarpeen

Kitkavaatimus 0,30 0,28 025 |prgema: |ongelma- | mukaan |mukaan
piste- piste-
hiekoitetaan| hiekoitetaan

Piste-
hiekoitus klo 22 klo 22
Huomioon e | e | e, jélkeen, | jalkeen,
otettavaa 0.25 0.25 linja- klo 06 klo 07
"’ ’ kisittely mennessd [mennessé
0,22
2h suola Jad- Jad-
i A ' 3h
Toimenpideaika vilk- 2h W:ia"!'f"“ Po:fln!jﬁfon 2h h
alittumisesta Kailla hiekka & “]? .I l?
4h hiekoitus hiekoitus
Oh 6h 8h

Ajoneuvodynamiikan soveltaminen tien geometrisiin olosuhteisiin on pitkalti kitkan
riittdvyyden tarkastelua. Kitkan riittavyyden tarkastelussa onkin keskeista valita, mis-
sa olosuhteissa tarkastelu halutaan tehda. Tassa tyossa tarkastellaan talviolosuhteis-
sa vallitsevaa kitkaa siten, ettd sovitetaan tarjolla oleva kitka tienpidon talvihoidon
laatuvaatimuksissa maaritettyihin minimikitka-arvoihin, joita vaylavirasto edellyttaa
hoitourakoitsijoiltaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd talvihoidon laatuvaatimuksissa tarjotaan kitkaa,
joka on noin 0.25-0.30 ja sitd voidaan pitaa sivukaltevuuspuutteiden laskennassa tar-
jolla olevana kitkana, jolla ajoneuvojen on selvittava maista ja kaarteista. Valittavana
l&htotietona onkin paattaa, kaytetaanko kaikille teille samaa kitka-arvoa vai toiminta-
linjoissa maaritettya hoitoluokittaista kitka-arvoa.

4.2.2 Kitkaympyra

Kitkaympyra on yleinen tapa kuvata ajoneuvon ja tien pinnan valista kitkaa. Teoreet-
tisemmissa tarkasteluissa kaytetdan myos kitkaellipsia. Kitkaympyra kuvaa ajoneu-
von pyoran ja tien pinnan valista kitkaa ja sen avulla kuvataan kitkan kayttoa. Periaat-
teessa kitkaa on kaytettavissa tietty maara suunnasta riippumatta. Kaytettavissa ole-
vaa kitkaa kuvaa koordinaatiston origosta kehélle ulottuva vektori. Jos kitkaa kayte-
taan tietty maara pituussuunnassa joko kiihdytykseen, vetoon tai jarrutukseen, niin
siitd jaa sivusuuntaiseen tarpeeseen maara, joka lasketaan Pythagoran kaavalla ko-
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konaiskitkasta. Kun sivuttais- ja pituussuuntaisten kitkantarpeiden mukainen piste on
kitkaympyréan sisallg, niin ajoneuvon pito on hallinnassa, ja vastaavasti kitkaympyran
ulkopuolella se ei ole hallinnassa (Kuva 7a). Tien pinnalla vallitseva keli vaikuttaa tar-
jolla olevan kitkan suuruuteen. Kuiva asfaltti tarjoaa parhaan kitkan ja vesi, jaa ja lumi
heikentavat sita. Jaiselld pinnalla kitka on alhaisin. Sivukaltevuuden riittavyyteen liit-
tyvissa tarkasteluissa on lBhdettédva alhaisimmasta tarjolla olevasta kitkasta eli jaisen
asfaltin tarjoamasta kitkasta (Kuva 7b) kuitenkin siten, ettd otetaan huomioon talvi-
hoidon laatuvaatimukset.

a) Poveo | b)
KAYTETTAVISSA 4109 prroHALLINNASSA
OLEVA KITKA KOKO KITKA KAYTOSSA e KUIVA ASFALTTI
3
a|
mi
Bk
| .09 0g
PITOHALLINNASSA MARKA ASFALTTI
PITOEI +10 o) KITKAVAJAAKAYTOSSA JAINEN ASFALTTI 2110 g
HALLINNASSA
Kuvay. Kitkaa kéytetddn vetoon, jarruttamiseen ja sivuttaispitoon. Pito on hal-

linnassa kitkaympyrdn sisélld. Kitkaympyrén ulkopuolella pito ei ole hal-
linnassa (a). Kitkaympyrd vaihtelee keleittdin (b). Talvihoidon toimilla
suurennetaan kitkaympyrdd [16].

Kuvassa 8 on esitetty tien vaaka- ja pystygeometrian aiheuttamat kitkan kayttotilan-
teet. Kitkaa on tarpeeseen ndhden parhaiten kaytettavissa suorilla tai tasaisilla tie-
osuuksilla, kun taas yla- ja alamaissa sijaitsevissa kaarteissa sita tarvitaan seka pi-
tuus- etta sivusuunnassa ja reservi on siten vahaisin. Koska kitkaympyrasta kaytetaan
kitkaa ensisijaisesti pituussuunnan tarpeisiin, jaa sivusuunnassa tarvittavalle pidolle
se mité jaa. Kriittisimmat tilanteet ovat kitkan kayttotilanteiden nurkissa.

Sivukaltevuustarkasteluissa pitoon tarjolla olevaa kitkaa ovat alla olevan kuvan vaa-
kasuunnan kitkavoimat, jotka ovat siis pienemmat kuin kelin tarjoama kokonaiskitka.
Tarjolla olevan sivukitkan maarittamisessd on ensin maaritettava pituussuunnassa
tarvittava kitka, jotta sivuttaissuunnassa kaytettévissa oleva kitka saadaan selville.
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Kuva 8. Tien vaaka- ja pystygeometrian aiheuttamat kitkaympyrdn kdyttétilan-

teet. Kitkaympyrdisté otetaan kitkaa ensisijaisesti pituussuuntaisia tar-
peita varten. Sivusuuntaisiin tarpeisiin jéd véhiten kitkaa kdyttotilantei-
den nurkissa eli yld- ja alamdissd sijaitsevissa kaarteissa.

4.3 Kitkan tarve kaarteissa

4.3.1 Ajodynamiikka

Liikkuvan ajoneuvon tila on jatkuvassa muutoksessa hetkittdisesta tasapainotilasta
toiseen, missa ajoneuvon liikesuunta, nopeus ja kiihtyvyys muuttuvat. Ajodynamiik-
katarkastelut jaetaan yleensad kolmeen eri osaan, joita ovat ajoneuvon pitkittainen,
sivuttainen ja pystysuuntainen dynamiikka. Pystysuuntainen dynamiikka Littyy
yleensa ajoneuvolla ajamisen mukavuuteen. Pitkittaisdynamiikka liitetdan enemman
suorituskykyyn ja sivusuuntainen dynamiikka ajoneuvon kasiteltdvyyteen ja turvalli-
suuteen. Kitkan tarve liittyy seké pituus- ettd sivusuuntaiseen ajodynamiikkaan, mut-
ta sen muodostuminen riippuu pystysuuntaisesta ajodynamiikasta, mista johtuukin,
ettd ajodynamiikan tarkasteluissa joudutaan kayttamaan kaikkia kolmea eri ajodyna-
miikan aluetta [10].

Ajoneuvon pyorien ja tien pinnan valilla tarvitaan kitkaa liikkeelle [Ehtemista, liik-
keessd pysymista, ohjausliikkeita ja jarruttamista varten. Ajoneuvon liiketta vastusta-
via voimia ovat makivastus, vierintavastus ja ilman vastus. Makivastus on ylamaessa
positiivinen liikettd vastustava, koska massaa on nostettava korkeussuunnassa ja
alaméaessa negatiivinen liikettd edistava. Vierintavastus, ilmanvastus ja méakivastuk-
sen yldmékeen liittyvat komponentit on hallittava ajoneuvon vetévien pyorien kitka-
voiman kautta. Ennen sivukaltevuuden kitkantarvelaskelmaa on maaritettava, minka
verran kitkaa tarvitaan tien pituuskaltevuuden takia, koska ajoneuvo kayttda kitkaa
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ensisijaisesti pituussuunnassa ja vasta toissijaisesti sivusuunnassa. Sivukaltevuuden
ja kitkan valisen vuorovaikutuksen hallinta johtaa siten melko syviélle ajoneuvodyna-
miikkaan ja sen sovittamiseen vallitseviin tieolosuhteisiin.

Ajodynamiikan tarkastelut ja laskennat tehdaan yleensa oikeakatisessa koordinaatis-
tossa, jonka origo on ajoneuvon painopisteessa. x-suunta osoittaa ajoneuvon ajo-
suunnan, y-suunta osocittaa ajosuuntaan nahden oikealle olevan sivusuunnan ja z-
suunta osoittaa painovoiman suunnan (tosin usein z-suunta on kuitenkin kaannetty
osoittamaan yléspéain, niin kuin tassakin selvityksessa, jolloin y-suunta osoittaa kul-
kusuunnassa vasemmalle). Ajoneuvon eri suuntiin kohdistuvista lilkenopeuksista kay-
tetdan joko symboleja u, v ja w tai alaindeksein eroteltuja symboleja vy, vy ja vz Ajo-
neuvon korin kulmaliikettd x-akselin ympari kutsutaan kallistumiseksi, josta kayte-
taan symbolia ¢ (fii). Kulmaliikettd y-akselin ympari kutsutaan nydkkimiseksi (pitch)
ja siita kdytetdan symbolia © (theta). Kulmaliikettd z-akselin ympéri kutsutaan pysty-
kiertymaksi (yaw) ja sita kuvataan symbolilla ¥ (ypsilon). Kaikkiin kuuteen liikesuun-
taan liittyy kolme eri liiketilaa, jotka ovat sijainti/maara, muuttumisnopeus ja muut-
tumiskiihtyvyys. Ajoneuvolla on siten 6x3 eli 18 eri liiketilaa. Yhdistelmaajoneuvoissa
liiketilojen lukuma&ara luonnollisesti kasvaa.

Koska ajodynamiikan laskentakaavoissa kaytetdan ylld mainittuja symboleja ja ajo-
neuvojen litkkeita kuvataan niilld, ne kannattaa vakiinnuttaa myos tietekniikan tarkas-
teluissa. Tien ajodynamiikkaan Liittyvat tunnusluvut tulisi pyrkia valitsemaan vakiin-
tuneiden lilkesymbolien joukosta. Valittavat tunnusluvut tulisi suhteuttaa joko ajettua
pituusyksikkta (m) tai ajettua aikayksikkoa (s) kohti. Korin liikkeiden tunnistamisen
yhteydessa joudutaan hallitsemaan myos akseleiden liikkeet. Joissakin tilanteissa voi
olla hyodyllista tarkastella akseleiden (py6rien) liiketiloja.

Edelld mainittujen lisdksi ajodynamiikan tarkasteluissa on hallittava renkaiden kayt-
taytyminen. Kunkin pydran kosketuspinnassa on siten oma koordinaatistonsa ja omat
liiketilansa. Pitemmalle menevissad ajodynamiikan tarkasteluissa kaytetdan joskus
kuljettaja/matkustajamallia, jossa ihminen on mallinnettu istumaan istuimelle ja si-
muloinnissa tarkastellaan ihmisen (paa, kadet, selka) liiketiloja.

Z
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Kuva 9. Ajoneuvon koordinaatisto (kuvassa pystyakseli kéidinnetty ylospdin, mut-

ta koordinaatiston oikeakditisyys sdilyy silti).
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Pystysuunnan epatasaisuus vaikuttaa eniten z-suunnan liikkeisiin. Epatasaisuuden
vaihtelu pituussuunnassa vaikuttaa kiertymiin y-akselin ympéari. Kaarteet ja sivuttais-
pito vaikuttavat eniten y-suunnan liikkeisiin ja z-suunnan kiertymiin. Sivukaltevuus-
vaihtelut vaikuttavat eniten x-suunnan kiertymiin. Edelld esitettyja vasteita saadaan
laskettua ajodynamiikkamalleilla simuloimalla. Ajodynamiikan hallinta tienpidon tar-
kasteluissa on melko monimutkainen ja haastava tehtava, jossa on ldhdettava liik-
keelle yksinkertaistaen. Perinteinen IRI-malli huomioi kuuden liikedimension sijasta
vain yhden dimension, neljanneshenkildauton korin z-suunnan liikkeita. Sivuttaisliik-
keiden hallintaan tarvitaan kehittyneempia malleja. Seitseméan vapausasteen taysajo-
neuvomalli tuottaa yllamainitut vasteet, mutta usein kdytetdan myos puoliajoneuvo-
malleja jakamalla ajoneuvo kahtia joko pituus- tai poikkisuunnassa. Ilman ohjauksen
ja renkaan ja tienpinnan valisen kontaktin mallintamista nekin ovat yksinkertaistuk-
sia.

Kuva 10. Nelipybrdisen ajoneuvon 7 vapausasteen tdysmalli, jolla on mahdollista
saada tuotettua sekd pyorien ettd korin asemat, pystynopeudet ja kiihty-
vyydet sekd korin kiertymdiliikkeet [20].

4.3.2 Pystysuuntainen ajodynamiikka

4.3.2.1 Pystyvoimat

Ajoneuvon normaalivoima on painon perusteella G=mg. Normaalivoima jakaantuu
akseleille (R=taka ja F=etu) painopisteen paikan perusteella seuraavasti:

Nr=L:/Lmg 1

Nr=L>/Lmg 2
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Ajoneuvot ovat painonsa suhteen sivusuunnassa yleensd symmetrisia. Paino jakaan-
tuu siten oikean (R ja vasemman (L) puolen suhteen tasaisesti.

Nei= Nr/2 (3)
Nrr= Nr/2 4)
NrL= Nr/2 (5)
Nrr= Nr/2 (6)

Raskaissa ajoneuvoissa on erilaisia rengastus- ja akselistoratkaisuja, jotka vaikutta-
vat painonjakaumiin. Paripyorarengastuksille ja teliakselistoille sallitaan enemméan
painoa. Tassa tytssa pitdaydytadn kahden akselin tarkasteluissa.

Sivukaltevuus vaikuttaa painon jakaantumiseen hiukan. Painoa siirtyy sille puolelle,
joka on alempana. Suorilla osuuksilla tien sivukaltevuus on yleensa oikealle viettava
eli ajoneuvot kallistuvat vastaavasti oikealle. Ajotilanteissa pyérapainot vaihtelevat
erittdin paljon seka sivu- etta pituussuunnassa. Pystyvoimien hallinta on dynaamisis-
sa tilanteissa huomattavasti monimutkaisempaa. Normaalivoimat vaihtelevat tien
pysty- ja vaakageometriasta riippuen ja niistd saatavat kitkavoimat vaihtelevat vas-
taavasti.

4.3.2.2 IRI-malli

Pystysuuntaisen dynamiikan kaytetyin sovellus on perinteinen IRI-malli, missa ajo-
neuvon neljannes saa tien pinnan profiilin (zr) heratteena ja vasteena saadaan korin
(M) pystyliikkeita ja nopeuksia (mm. z-zr). Vasteet lasketaan kayttden vakionopeutta
80 km/h. IRI-mallissa ei oteta kantaa akseleiden erilaisuuteen eikd painojakaumia
akseleiden suhteen huomioida.

&

Ecéla Sprung Mass
2 Suspension
T2
:‘% Unsprung Mass
%‘ Tire
L — Road
1] 10 20
Frequency
Kuva 11. IRI-mallin laskennan periaate. Tien pinta annetaan sydtteend neljéinnes-

automallille, joka suodattaa pintaprofiilin muutokset mallille ominaisel-
la suodatuksella korille. Tunnusluku kuvaa korin pystysuuntaista liikettd
kuljettua pituusyksikkod kohti [18].
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IRIL:n laskennassa keskeisimmat periaatteet ovat seuraavat [18]:

o IRI lasketaan yhdesta ajourasta

e  Profiili suodatetaan 250 mm pitkan liukuvan keskiarvon avulla, ellei mittaus-
tiheys ole muuten pienempi kuin 167 mm.

e  Profiili suodatetaan neljannesautomallin suodattimen lapi kdyttaen 8o km/h
nopeutta.

e Neljannesautomallin massa-, jousivakio- ja iskunvaimennusparametrit on
maaritetty tietyiksi.

e IRI:n yksikko on kuljettua pituusmatkaa kohti kertyneiden pystyliikkeiden
summa (mm/m tai m/km).

e IRIL:n laskentakoodi on yleisesti saatavana osoitteesta
http://www.umtri.umich.edu/erd/roughness/rr.html

4.3.2.3 Nelipyérdmalli

Nelipyoramallissa vastaavat pystyliikkeet hallitaan sekd korin painopisteessa ettd
kunkin pyoran kohdalla. Nelipyoramallissa heratteend ovat molempien ajourien pi-
tuussuuntainen informaatio. Sekd pituussuuntaiset akseleille tulevat vaihtelut etta
poikkisuuntaiset profiilivaihtelut tulevat syotteena ja vasteet riippuvat ajoneuvotyy-
pista. Eri ajoneuvotyypit kayttaytyvat samalla tieprofiililla eri tavalla, koska ajoneu-
voparametrit ja akseli- ja raidevalit vaihtelevat.

Tien pinnasta syttteena annettava informaatio on nelipydramallissa monipuolisem-
paa kuin IRI-mallissa. Ajoneuvo kokee tien pystysuuntaisten vaihtelujen lisdksi sivut-
taiset vaihtelut raidevalin maaraamalla tavalla ja pituussuuntaiset vaihtelut akseliva-
lin maaraamalla tavalla. Kokoajoneuvossa tarkastellaan yleensa korin painopisteen
liikkeita, ja sen avulla mahdollistuu myos kuljettajaan tai lastiin kohdistuvien liikkei-
den tarkastelu.

4.3.3 Pituussuuntainen ajodynamiikka
4.3.3.1 Mdkivastus

Ajonopeuden yllépitamiseen tarvitaan vetovoimaa ja sen vélittdminen pyorasta tiehen
tapahtuu kitkan avulla. Yldmaissa vetovoimaa tarvitaan enemman jolloin kitkaakin
tarvitaan enemman. Alaméaessé taas saatetaan tarvita jarrutusvoimaa joko nopeuden
pitdmiseen ennallaan tai tarvittaessa jopa pysdhtymiseen. Pituussuuntainen kitkan-
tarve on tiedettava, jotta voidaan arvioida sivuttaisvoimille jaava kitkareservi. Kitkan-
tarvelaskelma riippuu ajoneuvon vetavien pyorien lukumaarasta.

Kun ajoneuvon paino on mg, niin makivastus saadaan laskettua pituuskaltevuuden,
B = arctan(pituuskaltevuus/100), avulla F=mgsin(p). Makivastus jakaantuu kaikille

akseleille niiden akselien ja painopisteen etaisyyksien (Li/L>) perusteella.

Taka-akselille tulevan makivastusvoima lasketaan kaavalla:

L )
F,= fmg sin(5) 3)


http://www.umtri.umich.edu/erd/roughness/rr.html
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ja etuakselille tulevan makivastusvoima lasketaan kaavalla:

L )
Iy =fmg sin(f3) 4)

Kun on kyseessa alamaki, niin voiman etumerkki muuttuu pituuskaltevuuden etumer-
kin mukaan ja kuvaa siten jarrutusvoiman tarvetta. Jarrutusvoimalla tarkoitetaan tas-
sa yhteydessa nopeuden ennallaan pitdmiseen tarvittavaa jarrutusta. Kaavoilla ei ote-
ta huomioon akselipainon siirtymia. Ylamaessa painoa siirtyy taka-akselille ja alama-
essd etuakselille.

Pituuskaltevuus vaikuttaa kaytettdvissa olevan kitkavoiman suuruuteen, koska se
pienentaa pyoran ja tien pinnan valistd normaalivoimaa termilld cos(B) verran. Tasai-
sella tielld cos(B)=1 ja normaalivoima on maksimissaan (staattisessa tilanteessa).
Pituuskaltevalla tielld ko. termi on alle yhden.

Kuva 12. Henkilbauton liikettd ylldpitdvdét voimat ja liikettd vastustavat tievoimat
sekd voimatasapainon laskemiseen tarvittavia mittoja. Vetdvdt voimat
punaisella, vierintédvastusvoimat keltaisella ja mdkivastusvoima valkoi-
sella nuolella.

Makivastuksen voittamiseen tarvittava vetovoima muodostetaan ajoneuvon vetavien
pyorien ja tien pinnan valisen kitkan avulla. Ajoneuvoilla tulee pystya ohittamaan hi-
taampia ajoneuvoija ja toisaalta ne tulee pystya pysayttamaan myos alaméaessa. Ohit-
tamisen kaistanvaihtotilanteet ja kiihdytys- ja jarrutustilanteet edellyttavat taydelli-
sempien ajoneuvomallien kayttoa.
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4.3.3.2 Vierintdvastus

Vierintavastus on vastus, joka vaikuttaa ajosuuntaa vastaan jatkuvasti. Vierintavas-
tusta kasitelldan joko vierintdvastusvoimana tai vierintdvastuskertoimena, joka on
vierintavastusvoima jaettuna ajoneuvon painolla. Vierintdvastus vaikuttaa aina kun
ajoneuvo on liitkkeessa. Vierintavastus on yleensa vakio.

Vierintdvastukseen liittyy useita eri mekanismeja, joista tunnetuimmat ovat seuraavat
[6]:

¢ renkaan sivujen muodonmuutoksista aiheutuva energiahavio

¢ renkaan pinnan kuvioiden muodonmuutoksista aiheutuva energiahavié

e raapaisuvoima kontaktipinnassa

e renkaan luistaminen paallysteeseen ndhden

e tien pinnan taipuma

e renkaan ilmanvastus

e epatasaisuuksien aiheuttama energiahéavio

Vierintavastukseen vaikuttavat mm. seuraavat asiat [6]:
e tien pinnan epatasaisuus ja karkeus
e nopeus
e renkaan rakenne ja materiaali
e renkaan kuluneisuus
e renkaan [Bmpétila ja paine
¢ renkaan koko
e renkaan sivuluisukulma
e renkaan camber-kulma
e kiithdytys- tai jarrutusvoimat

Tieverkkotarkasteluissa vierintdvastus on kdytdnnossa vakio. Koska eri ajoneuvotyy-
peissa kaytetdan erikokoisia ja -tyyppisia renkaita, henkiléautoille ja raskaille autoille
kaytetaan eri vierintdvastuskerrointa. Henkildautoille ja raskaille ajoneuvoille valitaan
tietty edustava ajoneuvo, jonka parametreilla laskenta tehdaan. Epatasaisuuden ja
pintakarkeuden vaikutus on mahdollista ottaa huomioon, mutta sité ei suositella teh-
tavaksi viela tassa vaiheessa. Ndiden mukaan ottaminen laskelmiin riippuu siita, mi-
ten ne vaikuttavat kitkaltaan kriittisissa olosuhteissa eli talvella.

Henkildauton taka-akselille tuleva vierintdvastusvoima lasketaan kaavalla:

L

F.=f - e cos(f) 5)
Henkildauton etuakselille tuleva vierintavastusvoima lasketaan kaavalla:

L
b=/, fmg cos(f3) (6)

missa fr=vierintavastuskerroin, joka voi olla myos nopeudesta riippuvainen fi(v):

f{v) = 0.005 + 1/p (0.01 + 0.0095(v/100)?) (7)

missa
p = rengaspaine (bar), v = nopeus (km/h)
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Raskaalle ajoneuvolle vierintdvastus lasketaan samalla tavalla ja yhdistelmaajo-
neuvoille ne lasketaan yhdistelman osittain.

Vierintdvastuksen voittamiseen tarvittava vetovoima muodostetaan ajoneuvon veta-
vien pyorien ja tien pinnan valisen kitkan avulla. Vetavien pyorien kautta on voitettava
kaikkien muidenkin pyérien kautta aiheutuvat vierintdvastusvoimat.

Taulukko 3. Ajoneuvojen tyypillisic vierintévastuskertoimia (%) [5,7].
Henkildauto Kuprma-auto tai Yhdistelmaajoneuvo
linja-auto

Pint t

intaamaton 816
maa
Kivipaallyste
- hyvé 3.3-5.5
- huono 8.5
Sorapaallyste
PAB-p&all

.F.)?a yste 0.6-1.0

AB-paallyste 1.3-1.6
Betonipaallyste 1-1.5
Lumi 50 mm 2.5
Lumi 100 mm 3.7
4.3.3.3 Ilmanvastus

Ajoneuvon ilmanvastus riippuu ajoneuvon muodosta, otsapinta-alasta ja ajonopeu-
desta. Lisaksi tuuli vaikuttaa siihen riippuen siita, mistd suunnasta se tulee. Tuulen
suunta voi vaihdella ja olla ihan mista suunnasta tahansa, joten sen vaikutusta on
hankala ottaa huomioon. Mikali se halutaan ottaa huomioon, niin tulisi valita lasken-
tatilanteen kannalta epaedullisin suunta. Tassa vaiheessa ei kuitenkaan suositella
sen huomioon ottamista. Verkkotason tarkasteluissa ilmanvastus voidaan laskea
tyyppiajoneuvoille seuraavalla kaavalla:

r, zépCDsz ®)

missa p=ilman tiheys [kg/m3]
Co=ajoneuvon ilmanvastuskerroin
A=ajoneuvon otsapinta-ala [m?]

v=ajoneuvon nopeus suhteessa ilmaan [m/s]




Kuva 13.

Ajoneuvoon vaikuttava ilman vastus.
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Henkiloautojen ilmanvastuskertoimet vaihtelevat valilld 0.29-0.48 ja otsapinta-alat
valilld 1.70-2.07 m2 (Taulukko 4). Henkildautojen ilmanvastuskertoimen ja otsapinta-
alan tulo vaihtelee siten valilld 0.60-0.90. Kuorma-autojen vastaavat luvut vaihtele-
vat valilld 0.8-1.2 ja 7.0-10.0. Laskelmissa valitaan edustava henkildauto ja edustava
raskas ajoneuvo, joille valitaan ilmanvastuskertoimet (tai pikemminkin ilmanvastus-

kertoimen ja otsapinta-alan tulot).

Taulukko 4.  Erdiden eurooppalaisten henkilbautojen ilmanvastuskertoimia [5].
Cx5 | Cx | S [m2] CxS5 | Cx | S [m2)

Leancia Y10 0.57 | 0.23 1.76 Opel Corsa SR 061 | 0.35 1.73
Fiat Uno 0.62 | 034 | 1.83 VW Polo 0.65 | 0.38 | 1.70
Renault 5 0.67 | 0.37 1.80 Austin Metro 0.67 | 0.3 1.73
Peugeot 205 068 | 0.39 1.74 Fiat Panda 0.70 | 0.41 1.70

| Citroen Visa 0.70 | 0.40 | 1.75 Ford Fiesta 0.73 | 0.41 | 1.76
Renault 4 0.90 | 0.49 | 1.83 0
Opel Kadett GSi 0.60 | 0.32 | 1.88 Peugeot 309 0.64 @ 0.34 | 1.86 |
VW Golf GL 0.65 | 0.34 1.89 Mercedes 190 E 0.65 0.34 1.89 ‘
Renault 21 D66 | 0.34 | 1.84 Ford Sierra XR 4i 067  0.34 | 1.98
VW Golf GTI 16V 0.67 | 0.35 1.91 Citroen BX 068 | 0.36 | 1.81
VW Jetta CL D68 | 0.38 | 1.89 VW Passat GL 0.70 | 0.37 | 1.80
Fiat Ritmo 0.70 | 0.37 1.88
Opel Omega 0.58 | 0.28 2.06 Mercedes 200 060 | D.29 2.07
Audi 100 062 | 0.30 | 208 Renault 25 062 | 031 | 203
Ford Scorpio 0.70 | 0.35 202 Fiat Croma 0.70 0.34 2.04
Lancia Thema 0.73 0.36 2,08 Honda Prelude 16V 0.78 0.41 1.B4
Alfa 90 0.77 | 0,40 | 1.92 Citroen CX 0.78 | 0.40 | 1.88
Mitsubishi Galant 079 | 0.40 | 1.98

. Ferrari Testarossa 061 | 0.33 1.85 Mercedes 190 E2.3 0.64 | 0.33 1.94
Porsche 944 turbo 065 | 035 | 1.89 VW Scirocco 16V 068 | 038 | 1.78
Porsche 911 Cerrera | 0.68 | 0.38 107 Mitsubishi Starion T | 0.69 | 0.37 1.84
Alfe Romeo GTV 0.71 | 0.40 1.77 | Jaguar XJ-S 0.73 | D40 | 1.83
Porsche 928 S 0.77 | 0.39 1.96 Audi Quattro 0.80 | 043 | 1.86

. BMW M 635 CSi 0.80 | 0.40 | 2.00 |
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Henkildautoilla ilmanvastus ylittda vierintavastuksen noin 80 km/h nopeuden kohdal-
la ja kasvaa suhteessa nopeuden neliéon. Kuvassa 14 on esitetty 1900 kg painavan
henkiléauton vierinta- ja ilmanvastukset nopeuden funktiona. Raskailla ajoneuvoilla
ilmanvastuksen suhteellinen osuus on pienempi.

limanvastus ja vierint3vastus
600
500 /,""’
lImanvastys T

400 >
-]
T 300
=

200 '___,.-—""

Vierintavastus
100 -
0
44 50 60 70 20 o0 100 110 120
Mopeus (km/h)
Kuva 14. Henkilbauton (1900 kg) vierintd- ja ilmanvastusvoimat (kgm/s2) eri no-

peuksilla. Vierintévastus on lGhes nopeudesta riippumaton.

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty henkiléauton ajovastusvoimat ja niiden voittamiseen
tarvittavan vetovoiman muodostamisessa tarvittava vahimmaiskitka nopeuden ja pi-
tuuskaltevuuden funktiona. Taulukosta 6 ndahdaan, etta liukkaalla kelilla tarjolla oleva
kitka tulee kaytetyksi kokonaan vetovoimiin silloin kun pituuskaltevuus saa arvoja 7-
9 % (ja tuulen nopeutta oteta huomioon).

Taulukko 5.  Henkilbauton ajovastukset [kgmy/s2] eri pituuskaltevuuksien ja nopeuden
arvoilla (negatiiviset arvot kuvaavat jarrutusvoimia alamdéessé kun no-
peus pidetddn ennallaan).

[iimanvastus | 59 93 133 182 237 300 371 448 534
Meopeus {km/h, m/s)
Pituus- | Makivastus |Vierintavastus| 11.1 13.9 16.7 19.4 222 25.0 27.8 30.6 33.3
laltevuus
(%) MY (kgm/s% | Wy (kem/s?) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-10 -1850 234 -1556 1523 1482 1434 1378 1315 1245 1167 -1082
-9 1666 234 1373 1339 1299 1251 1195 1132 -1062 934 -899
-3 -1482 234 -1189 -1156 -1115 -1067 -1011 -948 -878 -300 -715
-7 -1298 234 -1005 -971 -930 -882 -827 -764 -693 -616 -530
-6 1113 234 -820 -787 -746 -638 -642 579 -509 -431 -345
5 928 234 -635 601 561 513 457 394 324 246 -161
-4 743 234 -443 -416 -375 -327 -272 -209 -138 60 |25
3 557 234 -264 -231 -190 -142 -36 -23 47 125 210
-2 -372 234 78 -45 -4 44 100 163 233 311 396
4 186 234 108 141 182 230 285 348 419 497 582
0 0 234 294 327 368 416 471 534 605 683 768
1 186 234 479 513 554 502 657 720 791 368 954
2 372 234 665 599 739 788 343 206 976 1054 1140
3 557 234 851 334 925 973 1029 1092 1162 1240 1325
4 743 234 1037 1070 1111 1159 1214 1277 1348 1426 1511
5 928 234 1222 1255 1296 1344 1400 1463 1533 1611 1696
6 1113 234 1407 1440 1481 1529 1585 1648 1718 1796 1881
7 1238 234 1592 1625 1666 1714 1769 1832 1903 1981 2066
3 1482 234 1776 1809 1850 1893 1954 2017 2087 2165 2250
9 1666 234 1960 1993 2034 2082 2138 2201 2271 2349 2434
10 1850 234 2143 2177 2217 2266 2321 2384 2455 2532 2618 |
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Taulukko 6.  Henkiléauton ajovastusten voittamiseen tarvitsema kitka eri pituuskalte-
vuuksien ja nopeuksien arvoilla (negatiiviset arvot kuvaavat jarrutus-
tilannetta alamdessd kun nopeus pidetddn ennallaan).

Nopeus {(km/h, m/s)
Pituus- 11.1 13.9 16.7 19.4 22.2 25.0 27.8 30.6 33.3
kaltevuus

(%o} 40 50 an 70 80 a0 100 110 120
-10 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 b.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06
= -0,07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 -0.06 -0.05 -0.05
-8 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.05 -0.04 -0.04
7 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04 -0.03 -0.03
- -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.02
-5 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01
-4 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00
-3 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.01 0.02
-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04
-1 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06
0 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08
1 0.05 0.06 0.0a 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10
2 0.07 0.08 0.03 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12
3 0.09 0.10 0.10 0.10 0,11 0.12 0.13 0.13 0.14
) 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16
5 0.13 0.14 0.14 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18
i 0.15 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18 0.19 0.139 0.20
7 0.17 0.1 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.21 0.22
8 0.19 0.20 0.20 0.20 0.21 0.22 0.23 0.23 0.24
9 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.24 0.25 0.25 0.26
10 0.23 0.24 0.24 0.24 0.25 0.26 0.27 0.27 0.28

Ilmanvastusten voittamiseen tarvittava vetovoima muodostetaan ajoneuvon vetavien
pyorien ja tien pinnan vélisen kitkan avulla. Tarjolla olevasta kitkasta kaytetdan ensin
ajoneuvon eteenpain liikuttamiseen tarvittavien voimien (makivastus+ vierintdvas-
tus+ilmanvastus) muodostamisessa tarvittava kitka. Loppu kitka jaa sivuttaispitoon
tarvittaville voimille. Oikean suuruinen sivukaltevuus tukee sivuttaispitoa kaarteessa
ja vahentaa tarvittavaa sivuttaiskitkan tarvetta.

4.3.3.4 Kiihdytys ja jarrutus

Kiihdytys ja jarrutus vaikuttavat akseleiden valisiin voimiin. Kiihdytyksissa painoa
siirtyy taka-akselille ja jarrutuksissa etuakselille. Siirtyva osuus painosta lasketaan
seuraavalla kaavalla:

ap = ma ©)
L
missa ax=kiihtyvyys kulkusuunnassa [m/s2]

ja L=akselivali [m]
h=ajoneuvon painopisteen korkeus maasta [m]

Kiihdytyksessa voiman siirtyma on positiivinen ja jarrutuksissa negatiivinen. Kiihdy-
tysten ja jarrutusten vaikutusta ei oteta sivukaltevuustarkasteluissa huomioon. Niita
kuitenkin esiintyy todellisissa ajotilanteissa.
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4.3.4 Sivusuuntainen ajodynamiikka
4.3.4.1 Keskihakuvoima kaarteessa

Liikkeesséa olevalla ajoneuvolla on liikkeensuuntainen liike-energia, joka pyrkii pita-
maan ajoneuvon suunnan vakiona. Kaarteessa ajoneuvoa kuitenkin ohjataan tien
suuntaisesti, jolloin ajoneuvon suuntaa halutaan muuttaa kohti kaarresateen keski-
pistetta. Ajoneuvoon halutaan kohdistaa sivuttaisvoima, jotta sen suunta muuttuisi.
Tata voimaa kutsutaan keskihakuvoimaksi (yleisesti puhutaan keskipakovoimasta,
joka on vaara ilmaisu). Tarvittavan sivuttaisvoiman (keskihakuvoiman) suuruus riip-
puu ajoneuvon nopeudesta, massasta seka tien kaarresateesta kaavan (10) mukaan:

my

F;ivuttais = [kg m/sz], (10)
R
jossa m on ajoneuvon massa [kg]
V 0N ajoneuvon hopeus [m/s]
R on tien kaarresade [m]

Tien kaarteisuus voidaan laskea PTM-auton mittaamien kiihtyvyyksien perusteella. Se
lasketaan kaavalla (11) ja talletetaan yhtena palvelutasomuuttujana kuntotietojen yh-
teydessa. Kaarresade on laskettavissa siita seuraavasti.

Kaarteisuus = @ [1/m] (11)

On huomioitava, ettd R on (PT-mittauksissa) oikealle kaartuvilla osuuksilla negatiivi-
nen ja vasemmalle kaartuvilla osuuksilla positiivinen. Suorilla osuuksilla se saa seka
negatiivisia etta positiivisia suuria arvoja.

Keskihakuvoiman synnyttamiseksi ajoneuvon renkaiden ja tien pinnan vélissa tarvi-
taan kitkaa. Ajoneuvon pyoran ja tien pinnan vélinen kitkavoima lasketaan kaavalla

(3
F?ivullais = ﬂmg [kg m/s2] (12)

jossa on kitkakerroin
g maanvetovoiman kiihtyvyys [m/s?]

Keskihakuvoiman synnyttamiseksi tarvittava kitkakerroin kallistamattomassa kaar-
teessa voidaan laskea kaavalla, joka saadaan kun edelliset voimalausekkeet (1) ja (3)
merkitadn yhta suuriksi ja ratkaistaan kitkantarve:

2

u>2 [ef yksikkda] (13)
Rg

Kaavasta nahdaan, etta ideaalitilanteessa ajoneuvon massa ei vaikuta kitkantarpee-
seen, vaan se on riippuvainen ainoastaan ajoneuvon nopeudesta ja kaarteen kaar-
resateestd. Taulukossa 7 on laskelma, jossa kitkantarve on laskettu eri nopeuksilla ja
kaarresateen arvoilla. Kitkantarve on huomattavan suuri kun kaarresiade on pieni ja se
kasvaa nopeuden kasvaessa. Negatiivinen merkki tarvittavassa kitkassa osoittaa tas-
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sa tilanteessa tarvittavan kitkavoiman suunnan siten, ettd oikealle kaartuvissa kaar-
teissa kitkavoima on negatiivinen (oikealle) ja vasemmalle kaartuvissa kaarteissa vas-
taavasti positiivinen (vasemmalle). Sivukaltevuuden ollessa nolla kitkantarvelaskel-
maa tarvitaan kaytannossa vain kaarresadettd 600 m pienemmille kaarteille.

Taulukko 7.  Kaarteessa tarvittavan sivukitkan tarve (v3/Rg) eri kaarresdteen ja ajo-
nopeuden arvoilla kun sivukaltevuus =0 eikd kaarteessa ole yksittdis-

heittoja.

Sivukaltevuus=0 Nopeus (m/s tai km/h)
Kaarteisuus | Rm) | 3° 167 194 222 250 278 333
50 60 70 80 90 100 120
100,0 | 100 | 0,20 0,28 039 050 064 0,79 1,13
L | 50,0 200 | 0,10 0,14 0,19 025 032 039 057
g 33,3 300 | 0,07 009 013 017 021 026 0,38
£ | 250 400 | 0,05 007 010 0413 0,16 0,20 0,28
Q| 20,0 500 | 0,04 006 008 010 013 0,16 0,23
S | 167 600 | 0,03 0,05 006 008 011 013 0,19
o [ 1473 700 | 0,03 0,04 006 007 009 011 0,16
© | 125 800 | 0,02 004 005 006 008 010 0,14
< | 111 900 | 0,02 0,03 004 006 007 009 0,13
10,0 | 1000 | 0,02 003 004 005 006 008 0,1

Suora

-10,0 | -1000 | -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,08 -0,11
—~ | -11,1 | 900 | 0,02 -0,03 -004 0,06 -007 -009 -0,13
o L-125 | -800 | -0,02 -0,04 005 -006 -008 -0,10 -0,14
= | -143 | 700 | -0,03 -004 -006 -007 -009 -011 -0,16
9 | -167 | 600 | -0,038 -0,05 -0,06 -008 -0,11 -0,13 -0,19
S | 200 | 500 | -004 -006 -008 -0,10 -0,13 -0,16 -0,23
Q| -250 | -400 | 0,05 -0,07 -0,10 -0,13 0,16 -0,20 -0,28
© | -333 | 300 | 0,07 -0,09 0,13 -0,17 -0,21 -0226 -0,38
~ | 500 | 200 | -0,10 -0,14 -0,19 -0,25 -0,32 -0,39 -0,57
-100,0 | -100 | -0,20 -0,28 -0,39 -0,50 -0,64 -0,79 -1,13

4.3.4.2 Sivukaltevuuden vaikutus kitkantarpeeseen

Tien sivukaltevuus ei ole varsinkaan kaarteissa nolla vaan joko oikealle tai vasemmal-
le viettava ja silla on merkitysta kaytettavissa olevaan kitkaan. Sivukaltevuusarvo on
yleensa suoralla ja oikealle kaartuvissa kaarteissa negatiivinen ja vasemmalle kaartu-
vissa kaarteissa positiivinen.

Kun kitkantarvelaskelmassa halutaan ottaa huomioon myos tien sivukaltevuus, niin
kaava (13) muuttuu seuraavan kaavan mukaiseksi. Jos pydrapainojen dynaamisuutta
ja siirtymia ei huomioida, niin massat supistuvat kaikista termeista pois. Koska va-
semmalle kaartuvien kaarteiden kaarresdde on mittauksissa negatiivinen, tulee kaa-
van niihin termeihin, joissa on kaarresidde, vaihtaa merkkia negatiiviseksi eli:

@ N mv* | R cos(a)— mg sin(r)

~ mgcos(ar)+mv* / Rsin(er)
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Kallistuskulma, alfa, lasketaan suoraan sivukaltevuudesta (yksikkéna radiaani) sen
merkki huomioiden, joten kaava ottaa automaattisesti huomioon erisuuntaiset kallis-
tukset (s).

(15) o = arctan(s/100)

Tietd kaarteissa oikein kallistamalla ajoneuvon ja tien valista kontaktivoimaa saadaan
lisdttya, minkad seurauksena maksimi kitkavoima kasvaa. Termi mv?/R*sin(alfa) huo-
mioi "keskipakovoimasta” saatavan lisdnormaalivoiman, joka tuottaa ajodynamiikan
kannalta oikein kallistuvalla tielld lisda kitkavoimaa ja vastaavasti vaaraan suuntaan
kallistuvalla tielld véahentaa sitd. Suorilla suuri kaarresdteen arvo tekee termistd mer-
kityksettoman. Samasta syystéd kaarteen vaaranlaisella kallistuksella kitkavoima pie-
nenee. Nama kaavat toimivat yksittaiselle kappaleelle. Ajoneuvo on todellisuudessa
monimutkaisempi systeemi, missa pydrien massat vaihtelevat, mutta samat perus-
periaatteet patevat silti.

Vasemmalle kaartuvat kaarteet

Negatiivinen Sivukaltevuus Positiivinen
{oikealle viettava) nolla (vasemmalle viettava)
sivukaltevuus sivukaltevuus

F = umg(cos(aife) +mg sin( alfa)

F=(mv2 | R)cos(alin)

F o= (2] B) sl affz) F = (mv2 i R)cos(aifx)

F=mv2l R

F=mv2l R

alfgEgositiivinen sivukaltevuus

F=mg F =g cos{alfa)

F = mgsini alfa)

F = mgsin ajfa)

Kuva 15. Sivukaltevuuden vaikutus staattisen tilanteen kitkantarvelaskelmassa
vasemmalle kaartuvissa kaarteissa. Dynaamisessa tarkastelussa
massa ei supistu pois, koska tarkastelu on tehtdvd pyord kerrallaan ja
pyérdpainon suuruus vaihtelee epdtasaisuuden ja painon siirtymien
takia.

Taulukossa 8 on esitetty kitkan tarve kun ajonopeus on 100 km/h ja kaarresade ja si-
vukaltevuudet vaihtelevat. Mita pienempi on sivukitkan tarve, sitd parempi tilanne on.
Turvallista kitkantarvealuetta edustaa vihertdvalla taustavarilla varitetyt tilanteet.
Minimikitkakerroin saa suuria arvoja erityisesti jyrkissa ja vaarin kallistetuissa mut-
kissa. Vaadittavan kitkakertoimen arvoa kasvattavat myos vaaran suuntainen kallistus
ja epatasainen pyordankuormien jakautuminen. Kitkakerroin kumin ja kuivan asfaltin
valilld on tavallisesti noin 0,8-0,9.
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Taulukon paksu murtoviiva kuvaa sité rajaa, jolla ajoneuvo juuri ja juuri selviaisi suis-
tumatta talvisilla 0,20 kitkan keleilld. Sivukaltevuuden vaihdellessa valilla +5 9%, kaar-
resateen tulisi olla vdhintdan 400-600 m. Tama tilanne patee vain silloin kun pituus-
suuntaista kitkantarvetta ei ole. Kun pituussuunnan kitkantarve otetaan huomioon,
niin minimikaarresateiden tulee olla vastaavasti suuremmat.

Taulukkoa luetaan niin, etta kun tiella on tietty nopeusrajoitus ja kaarresade, niin nii-
den perusteella lasketaan, millad sivukaltevuusarvolla saavutetaan kriittisen kitkantar-
peen raja ja verrataan sita sivukaltevuutta todelliseen sivukaltevuuteen. Jos todelli-
nen sivukaltevuus tuottaa kriittista kitkatasoa pienemman kitkantarpeen, niin sivukal-
tevuus on riittdva, muussa tapauksessa kitkantarve on suurempi kuin saatavilla oleva
kitka ja sivukaltevuutta tulee parantaa (kaarreséteen kannalta oikeaan suuntaan).

Vasemmalle kaartuvien kaarteiden sivuttaiskitkaa parannetaan muuttamalla kalte-
vuuksia positiivisiksi. Oikealle kaartuvien kaarteiden sivuttaiskitkaa parannetaan
muuttamalla positiivisia kaltevuuksia negatiivisiksi.

Taulukko 8.  Keskihakuvoiman synnyttéimiseen tarvittava kitkan tarve kaarteessa kun
ajoneuvon nopeus on 100 km/h. Mitd pienempi kitkan tarve on, sitd pa-
rempi. Etumerkki kitkan tarpeessa kuvaa tarvittavan kitkavoiman suun-
taa.

Nopeus = 100 km/h Sivukaltevuus(*)
Kaarteisuus R(m) Vasemmalle viettava sivukaltevuus Oikealle viettava sivukaltevuus
s a3 ] 21 ]o|a]-2]3]-4]=m=

100,0 100 072 o072 0,74 0,75 0,77]0,79]|080 082 084 08 0,87
é’ 50,0 200 034 035 036 037 038(039|040 042 043 0,44 045
g 33,3 300 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25(0,26 | 0,27 0,28 0,29 0,31 0,32
£ 25,0 400 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19(0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
& 20,0 500 011 0,12 0,13 0,14 0,15(0,16 (0,27 0,18 0,19 | 0,20 0,21
‘;’ 16,7 600 008 0,09 0,10 0,11 0,12 (0,23 |0,24 0,15 0,16 0,17 0,18
bt 14,3 700 0,06 0,07 0,08 009 0,10(0,21(0,22 0,13 0,14 0,15 0,16
§ 12,5 800 0,05 0,06 0,07 008 0,09]|010|02112 0,22 0,13 0,14 0,15
~ 11,1 900 0,04 005 0,06 007 008|009 010 0,11 0,12 0,13 0,14

10,0 1000 0,03 0,04 005 0,06 007]|008]|009 0,10 0,11 0,12 0,13

Suora

-10,0 -1000 |-0,23 -0,12 -0,11 -0,20 -0,09|-0,08|-0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03
. -11,1 -900 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10|-0,09|-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04
: -12,5 -800 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11|-0,10|-0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05
(=U -14,3 -700 -0,26 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12(-0,11|-0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06
i" -16,7 -600 -0,28 -0,17 -0,16 -0,15 -0,14|-0,13|-0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08
‘© -20,0 -500 -0,21 -0,20|-0,19 -0,18 -0,17(-0,16|-0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11
qt_) -25,0 -400 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21|-0,20|-0,19 -0,18 -0,17 -0,16 -0,15
g -33,3 -300 -0,32 -0,31 -0,29 -0,28 -0,27|-0,26|-0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21
~ -50,0 -200 -0,45 -0,44 -043 -0,42 -0,40|(-0,39|-0,38 -0,37 -0,36 -0,35 -0,34

-100,0 -100 -0,87 -0,85 -0,84 -0,82 -0,80(-0,79|-0,77 -0,75 -0,74 -0,72 -0,71

(*) Kaarresade oikealle tai sivukaltevuus oikealle ovat negatiivisia
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4.3.4.3 Kaarresdteen suodatus

Kaarteissa tarvittavan sivukaltevuuden laskennassa tarvitaan kaarresadetts, jonka
arvo pysyy suhteellisen stabiilina koko kaarteen ajan. Palvelutasomittauksissa tuotet-
tu kaarresateen arvo ei pysy stabiilina, vaan siihen vaikuttaa mittaamisen yhteydessa
tapahtuva ajolinjavaihtelu. Kaarresateen ja kaarevuuden mitattuja arvoja tulee suo-
dattaa siten, etta saadaan selville minkd suuruinen kaarresade kulloinkin on. Kaare-
vuustiedon suodatukseen tarvitaan algoritmia, jolla ensiksikin saadaan sen vaihtelu
stabiilimmaksi ja toiseksi, jonka avulla vaakageometrian elementtien alku- ja loppu-
kohdat saadaan tunnistettua.

Kaarteisuus KT 54/013

—c1Ajo 1
—G1Aj0 2

51 Ajo 1
—C0 Ao 2

—G1150m_ka
s 150m_ka

1 250m_ka
=——52250m_ka

w—G1_250ka_50p
—G52_250ka_50p

Kuva 16. Kaarteisuus (10000/R) vaihtelee perdkkdisilld 50 metrin jaksoilla sekd
mittauskerroilla. Sen vaihtelua tulee pienentdd suodattamalla.

Suoran tunnistus

Suorien tunnistamista varten tehtiin suodatustesti, missa valittiin 13 kohdetta, joiden
kaarteisuus oli mitattu molempiin suuntiin ja osin kahteen kertaan. Kaarteisuustietoa
suodatettiin kahdella eri suodatuksella, jotka olivat kolmen (150 m) ja viiden (250 m)
havainnon liukuva keskiarvo. Suorien alku- ja loppupisteet katsottiin mittausten yh-
teydessd saaduista STILL-kuvista. Suoraa kuvaava 50 m jakso sai arvon 1 jos se oli
suoralla ja arvon 0, jos kaarre oli jo alkanut.

Kaarteisuus vt 12/103

~@-suunta 1
==suunta 2

w—G1 250m_ka

—G2250m_ka
52 SLKA+SLKA

S1SLKA+LKA

Kuva 17. Kolmen havainnon liukuva keskiarvo suodattaa kaarteisuustiedon vaih-
telua huomattavasti.
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Ensiksi tehtiin eri suuntiin mitattujen kaarteisuustietojen merkkitesti. Koska eri suun-
tiin mitattujen kaarteiden tulisi olla erimerkkiset, tehtiin testi, jolla testattiin, miten
suuressa osuudessa merkkitesti onnistuu. Testi tehtiin teittdin, ts. eri tiet sisalsivat
eri maaran tieosia. Merkkitestissa oikeiden tulosten osuus vaihteli valilla 70-97 %.
KT 54:lla testin tulos oli paras ja VT 2:lla heikoin. Tulokseen vaikutti suorien ja kaar-
teiden osuus siten, ettd mitd enemman suoria, sitd heikompi tulos, mika olikin loogis-
ta. Merkkitestin tulos on sitd parempi mitd pidemmalle jaksolle liukuvaa keskiarvoa
lasketaan. Kolmen havainnon keskiarvo tuotti selvasti paremman tuloksen kuin yksit-
taiset 50 m mittaushavainnot. Viiden havainnon keskiarvo tuotti joissakin tapauksissa
paremman tuloksen.

$1/52 kaarteisuusmerkki eri

100%

95%

90%

85%

80%

|; ==kt 54

o 75% et 139

F 70% e pt 11170
65% eyt 8
60% =yt 2

55%

50%
50 150 250

Kaarteisuuden keskiarvoistuspituus (m)

Kuva 18. Kaarteisuustiedon merkkitesti.

Suorientunnistusalgoritmeja testattiin siten, ettad asetettiin kullekin algoritmille usei-
ta raja-arvoja ja laskettiin oikein tunnistuvien suorien osuus. Tunnistuskyky kasvaa
kun raja-arvoa kasvatetaan. Raja-arvon maksimiarvona voidaan pitaa arvoa 2, jota
vastaa kaarresdde 5000 m. Koska nopeusrajoituksen 100 km/h teilld kdytetdan 6000-
7000 m kaarresateita, jotka tdma algoritmi tunnistaisi suoriksi, on 2 raja-arvona jo
liian suuri.

Suorien l6ytyminen vs. algoritmi ja raja-arvo

100%

95%

50 %

£ a5% :
o e
5 80% — / ——50
-] g
s % g —B-150
Sti —i—250
65%
60%
05 07 08 11 13 15 17 19 21 23

Kaarteisuuden raja-arvo (10000/R)

Kuva 19. Suorantunnistusalgoritmien paremmuus.
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Kun tunnistustarkkuuteen lisatdan kriteeriksi myos kaarteiden oikein tunnistus, nah-
daan, ettd kolmen havainnon (150 m) liukuva keskiarvo tuottaa kokonaisuutena par-
haan tunnistustuloksen. Suorat tunnistuvat oikein 83 9%:ssa ja kaarteet 97 9Y,:ssa ti-
lanteista. Paras raja-arvo kaarteisuudelle on 1,1, joka vastaa kaarresadettd 9100 m.
Tata raja-arvoa vastaava kaarresdde on jo niin suuri, ettd sen yli menevia sateita voi-
daan pitaa kaytannossa suorina. Suorien tunnistus onnistuu siten hyvin.

Suorien l6ytyminen vs. algoritmi
|
99 %
| = e PN
97 % g .tn,&;ﬁ i
LN
. 95% ‘ ’—__‘—1———-@_______ I~ ’J\l
= %
g ‘ S N\, —4—50
g 91w ‘ \“‘&\' —-150
B9% ‘ —&—250
87 % ‘
B5%
70% T2% 74% T6% TE8% BO% B2% B4% BE % BE% 90%
Suora oikein
Kuva 20. Suorat oikein vs. kaarteet oikein eri algoritmeilla.

Suorien tunnistusalgoritmiksi suositellaan kaarteisuuden kolmen 50 m havainnon
liukuvaa keskiarvoa, jonka raja-arvoa 1.1 pienemmat arvot kuuluvat suoralle ja sitad
suuremmat arvot siirtyméakaarelle tai kaarteeseen. N&in tunnistetuilla suorilla tie-
osuuksilla tulee olla kaksipuolinen sivukaltevuus eli sivukaltevuuden tulee olla nega-
tiivinen. Tunnistusalgoritmi toimii paremmin jos kaarteisuus on mitattu molempiin
suuntiin tai 2-ajorataisella tielld kahdelta eri kaistalta. Suorien tunnistusta voidaan
kayttaa suorien erottelemisessa kaarteista ja kuivatuspuutteiden laskennassa.

Kaarteen tunnistus

Ympyrankaarien tunnistusalgoritmeja on saatavilla useita, mutta niihin ei tassa tyos-
sa paneuduta. Ympyran kaaret on kuitenkin pystyttava erottelemaan siirtymakaarista,
jotta kaarregeometrian vaikutus sivukitkan ja sita kautta sivukaltevuuden tarpeeseen
pystytdan maarittamaan. Tunnistusalgoritmin maarittaminen ja testaus suositellaan
tehtavaksi muissa projekteissa.

Siirtyméakaaren hallinta

Siirtymakaarien hallinta jatetaadn viimeiseksi, koska se on vaakageometrian elemen-
teista kasiteltavyydeltdan hankalin. Siirtymakaarten sijoittuminen tunnistetaan hyvin,
koska ne ovat niitd, jotka jaavat suorien ja ympyrankaarien tunnistamisen jalkeen jal-
jelle. Siirtymakaarten sivukaltevuuden hallinta on kuitenkin hankalaa niissa tilanteis-
sa, joissa se muuttuu suoran kaksipuolisesta kaltevuudesta yksipuoliseksi tai pain-
vastoin. Ajodynamiikan kannalta ndméa osuudet sijoittuvat haastavasti kaarteiden al-
ku- ja loppuosiin, joihin myos jarrutukset ja kiihdytykset usein osuvat. Alhaisen kitkan
olosuhteissa siirtymékaarilla voi olla hyvinkin tarkead merkitys sivuttaispitoon jaavan
kitkan muodostumisessa. Tallaiset tilanteet osuvat kohtiin, joissa suoraa seuraa ensin
kaarre vasemmalle ja sitten jalleen suora. Ajettaessa tallaista tien kohtaa tierekisterin
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kasvusuuntaan, ei tunnisteta ongelmaa, koska sivukaltevuustieto pysyy oikealle kal-
listuvana sekéd suorilla ettd oikealle kaartuvassa kaarteessa. Sen sijaan kun ajetaan
samaa tien kohtaa tierekisterin kasvusuuntaa vastaan, ollaan tilanteessa, missa sivu-
kaltevuus muuttuu ennen kaaretta suorien negatiivisesta sivukaltevuudesta kaarteen
positiiviseksi sivukaltevuudeksi muuttuakseen sen jalkeen taas suoran negatiiviseksi
sivukaltevuudeksi.

4.3.5 Pydrapainon siirtyman vaikutus kitkantarpeeseen

Samalla akselilla olevien pyorien pyorapainot ovat staattisessa tilanteessa kallista-
mattomassa poikkileikkauksessa samat. Dynaamisessa tilanteessa, joka tielld tyypil-
lisesti on, pyoradpainot vaihtelevat staattisen pyorapainon ymparilld. Pyodrapainojen
dynamiikkaa voidaan hallita pituusprofiilin avulla simuloimalla.

Ajourien pituusprofiilien epatasaisuudesta johtuu, ettd ajoneuvo kallistelee puolelta
toiselle, jolloin massaa siirtyy akselin toiselta pyoralta toiselle pyoréalle. Massojen
avulla tuotettava kitkavoima ei kuitenkaan muodostu lineaarisesti vaan epatasaisissa
kuormitustilanteissa kokonaiskitkavoimien summa on pienempi kuin tasaisen kuor-
mitusten tilanteessa. Pyorapainon kasvaminen heikentda kumin ja asfaltin valista kit-
kaa, koska kumi kayttaytyy epalineaarisesti. Pyoran ja tien pinnan valinen kosketus-
pinnan ala ei kasva lineaarisesti eika kitkavoimaakaan siten synny lineaarisesti pyo-
rapainon lisdadntyessa. Kaytettavissa oleva kitkakerroin on epéatasaisissa kuormitusti-
lanteissa siten heikompi kuin tasaisissa kuormitustilanteissa.

kokonaissivuttaisvoiman pienentyminen

kallistumakulma sivuttais-

/ 7 voima
— keskipakovoima v
I Fy, Yy lmmm—— = =
kallistuskeskio - N !
] ]
I I
- F.‘.1 - =5 | [
renkaiden Fy : ! :
| 4 sivuttaisvoima ! i 'l |
PR | E— S R

F Fo, | pystykuormitus
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Kuva 21. Saavutettava kitkakerroin suhteessa renkaiden pystykuormituksen ja-
kaantumiseen.

Pyt6rapainon siirtyma on mahdollista ottaa huomioon seka sivuttaisheilahduksessa
ettd kaarreajossa. Koska kaarrelaskennassa ei toistaiseksi ole kaytettavissd dynaa-
mista ajoneuvomallia, rajoittuu pyérapainon siirtyman huomioon ottaminen vain si-
vuttaisheilahdusten laskentaan.

4.3.6 Kitkantarvelaskelma ja sivukaltevuuspuute

Kitkantarvelaskelmassa on huomioitava sekd pituussuunnassa ettd sivusuunnassa
tarvittava kitka. Laskelmassa lahdetaan liikkeelle tarjolla olevasta kitkasta, joka ase-
tetaan talvihoidon laatuvaatimusten mukaan joko vakioksi 0.25 tai hoitoluokasta riip-
puvaksi 0.25-0.30.
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Taman jalkeen valitaan nopeusrajoituksen perusteella ajoneuvojen nopeus, missa
huomioidaan raskaiden ajoneuvojen ajoneuvokohtaiset rajoitukset. Nopeus voidaan
valita joko suoraan nopeusrajoituksen suuruiseksi tai joksikin muuksi todellisuutta
vastaavaksi arvoksi. Simulointitarkasteluissa nopeuden vaihtumiset on muunnettava
nopeusrajoitusmerkkien maarittdmasta yhdessa pisteessa tapahtuvasta vaihtumises-
ta juohevaksi todellisuutta vastaavaksi vaihtumiseksi. Kuvassa on esitetty erds malli,
jolla nopeus vaihtuu juchevasti noin 50 m matkalla. Tarkastelu voidaan helposti teh-
da muilla nopeuksilla lisadmalla siihen tasosiirtymia.

Nopeustiedon suodattaminen
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Kuva 22, Nopeusrajoitustiedon suodattaminen ajoneuvosimulointia varten.

Pituussuunnassa tarvittava kitka lasketaan kaikille ajoneuvotyypeille ottaen huomi-
oon tien pystygeometria (pituuskaltevuus) ja ajoneuvon vetavien akseleiden luku-
maara.

Sivuttaispitoon jadvan kitkareservin suuruus lasketaan tarjolla olevan kitkan ja pi-
tuussuunnassa vaadittavan kitkan avulla seuraavasti:

Hyy, =40.257 — (16)



53

Veto

L

™ 5
: E
= ~ -
wm L= ]
WS

Jarrutus
Kuva 23. Kdytettdvissd olevasta kitkasta vihennetddn ensin pituussuunnan tar-

peisiin tarvittava kitka (Fx) ja jdljelle jédvd osuus (Fy) on sivusuunnan pi-
totarpeita varten.

Lopuksi lasketaan, minka verran tarvitaan sivukaltevuutta, jotta jaljelle jaanyt kitka-
reservi riittda sivuttaispitoon. Saatua sivukaltevuusarvoa verrataan olemassa olevaan
arvoon ja paatelldan sivukaltevuuspuutteen maara. Sivukaltevuuspuutteen maaraa se
laskentatilanne, joka antaa suurimman puutteen.

Laskentatilanteita ovat ainakin seuraavat eri ajoneuvot:

e etuvetoinen henkildauto

o takavetoinen henkildauto

e kuorma-auto ilman perdvaunua
e peravaunullinen kuorma-auto

Kitkantarvelaskelmassa on tarkeata hallita tien vaakageometrian maarittaminen suo-
dattamalla kaarteisuustietoa siten, ettd vaakageometriset elementit tunnistetaan.
Vaakageometriset elementit ovat suhteellisen vakiona pysyviad suunnitteluelementte-
ja (poikkeuksena siirtymdkaaret), joiden suhteen olisi osattava vakioida vaihteleva
mittaustieto mahdollisimman lGhelle suunnittelussa kaytettyja elementtien arvoja.

Pituus- ja sivukaltevuustietojen kdytossa on vapautta valita kaytettava laskentapituus
laskentatilanteisiin sopivaksi. Laskentatilanteita tulee ensin kokeilla eripituisilla las-
kentavaleillda (Bhtien 1 m laskentavalistd 10 m ja jopa 50 m laskentavéliin saakka.
50 m laskentavalid sivu- ja pituuskaltevuuksille voitaneen pitda maksimina. Ehdotettu
koelaskenta jatetaan tdman tyon ulkopuolelle.

Sivukaltevuuspuute maaraytyy kaarteissa sen perusteella, riittdako tarjolla olevasta
kitkasta riittavasti kitkaa sivusuunnan tarpeisiin, kun pituus- ja sivusuunnan kitkan-
tarpeet on ajoneuvodynamiikan ja tiegeometrian avulla maaritetty. Maarittelytapa voi
olla aluksi staattinen maarittely, mutta se kannattaisi laajentaa dynaamiseksi maéarit-
telyksi.
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4.4 Ajoneuvon sivuttaisheilahtelu

4.4.1 Ajoneuvomalli

Dynaamisissa tarkasteluissa kaytetdan ajoneuvomalleja, joiden skaala vaihtelee yk-
sinkertaisesta neljannesautomallista moniakselisiin yhdistelmaajoneuvojen mallei-
hin. Taulukossa 9 on luokiteltu tavallisin mallien jaottelu. Malli A on neljannesauto-
malli, jolla pystytdan tuottamaan vain pystysuunnan liikkeitd. Koska se tuottaa seka
akselin etta korin pystyliikkeet, sitd sanotaan kahden vapausasteen malliksi. Ajoneu-
von sivuttaisheilahtelun laskemiseksi tarvitaan vahintdan B-malli, joka on 4 vapaus-
asteen malli siséltden yhden akselin. Tassa tyossa valittiin malliksi kuitenkin 7 vapa-
usasteen D-malli, koska se edustaa kokonaista kaksiakselista ajoneuvoa ja silléd voi-
daan tuottaa kaikki pystysuunnan sekd heilahduksen ja nyokkimisen liikkeet. Lisdksi
malli kattaa niin henkilo-, paketti-, linja- kuin perdvaunuttomat kaksiakseliset kuor-
ma-autotkin.

Taulukko 9.  Erilaisia ajoneuvonmalleja ja niiden tuottamia tuloksia.

Malli
A B C D E E G
Ajoneuvomalleja ja niiden tuottamia tuloksia. Puoli- Koko Koko Koko | Yhdistelma
1 pyora 1 akseli 2
ajoneuvo | ajoneuvo | ajoneuvo | ajoneuvo | ajoneuvo
2 4 4 7 14 33 100+
Oikea pituusprofiili X X X A X X X
Vasen pituusprofiili X X X X X X X
asfeef @ré"feg ¢ |Va akagpeom etpri a - = = X X X
Pystygeometria - - - X X X
Pystysuunnan liikkeet (s, v-, a; 2z 3z 3z 5z 5z 5z nz
Vaakasuunnan liikkeet sy, Vi, 8y e . a - Xy Xy nxy
Nyékkimisliike Pitch - - Pitch, Pitch, Pitch, Pitchy Pitch,
Heilahdusliike Roll - Roll, - Rolly Roll, Roll, Roll,
Kierahdysliike Yaw - = - - Yaw, Yaw, Yaw,
Normaaliveimat Fz Feu Feu—e» Feu-tu Feo-lo-ev-tv Feu—tu-ev—h Feu-lu-ev—iv Feu-lu-ev—tv
Tie-rengaskontakti Fy. Fy M - - - - Fx. Fy. Mz |Fy, Fy, M, |Fy, Fy. M,

Tassa tyossa kaytettiin nelipyoraista tdysautomallia, koska samaan aikaan oli ty6n
alla myos pituussuuntaisen epatasaisuuden aiheuttaman nyokkimiskulman simuloin-
titarkastelut ja sama malli tuotti tulokset molempiin tarkasteluihin [19].

4.4.2 Herate

Ajoneuvomallin heratteeksi tuotetaan tien pituusprofiili. Pituusprofiili mitataan
kummastakin ajourasta viidelld eri kohdalla sijaitsevalla anturilla. Kunkin anturin
tuottama pituusprofiili suodatetaan ja viiden anturin tuottamasta informaatiosta las-
ketaan keskiarvo. Kummankin ajouran keskiarvoprofiili on ajoneuvomallille syotetta-
va herate (Kuvat 24 ja 25). Pituusprofiilitiedon muodostamisessa on keskeista kolme
seikkaa:

e transienttien suodatus kunkin anturin datasta alipdastosuotimella
o makisyystiedon poistaminen kunkin anturin datasta ylipdastosuotimella
e ajourakeskiarvojen laskenta viidestd ajouran profiilista

Saatu viiden suodatetun profiilin keskiarvo kummallekin ajouralle on sivukaltevuus-
vaihteluiden laskennan ajoneuvomalliin syotettdva herate, josta muodostuu sivukal-
listeluherate ajoneuvon raidevalin avulla.
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Muita heratteitad ovat nopeusrajoitus ja suodatettu kaarteisuus.

Pituusprofiili
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Kuva 24. Ajoneuvomalliin sydtettdvd profiilidata vastaa urien pohjan regressio-
dataa.
Pituusprofiilia
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Laser 4 [mm]
70 —TE5ET 5 [Mmm]
— Laser 6 [mm]
50 — frare]
-3 — Laser 11 [mm]
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ﬂ — | 5cer 13 [rim]
E Laser 14 [mm]
£ 1 " > Laser 15 [mm]
10 0 100 00 3 600
-30
-50
Kuva 25. Sivukaltevuuden muutoskohta noin 50 m matkalla.

4.4.3 Vasteet

Ajoneuvomallin vasteina saadaan ajoneuvon korin ja akselin sivukallistuskulmat (@)
ja pyorapainon ero (Load Transfer Ratio, LTR) seka luonnollisesti korin ja akseleiden
pystysuuntaiset liiketilat. Vasteet lasketaan syotteen raakadatan tasolla, josta ne tu-
lee muuntaa halutuille tarkastelupituuksille (10 m tai 100 m). Vasteita lasketaan tar-
kastelupituuksille joko summina, keskiarvoina, maksimiarvoina tai hajontoina.

4.4.4 Sivuttaisheilahtelun laskeminen

Sivuttaisheilahduksista aiheutuva ajonvakaus laskettiin palvelutasomittausten pi-
tuusprofiilien ja ajoneuvomallin avulla. Ajoneuvomalli koodattiin Matlabiin chjelmak-
si ja ajonvakaustunnusluvut laskettiin silla tieosa kerrallaan. Tunnusluvun laskenta
suoritettiin siten, etta otettiin nopeustieto tien nykyisesta nopeusrajoituksesta, mutta
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samalla laskenta tehtiin my&s muille nopeusrajoituksille. Nopeusrajoitusvaihtoehdot
olivat 60 km/h, 80 km/h, ja 90 km/h ja 100 km/h. 10 m tuloksiin poimitaan nopeus-
rajoitusta vastaava arvo.

Ajoneuvon sivuttaisheilahtelua lasketaan ottamalla huomioon tien ajourista laskettu
sivukaltevuus, ajoneuvon nopeus ja niiden vaikutus ajoneuvon massan jousituksen
kautta tapahtuviin liikkeisiin. Tien sivukaltevuusvaihtelut lasketaan [&htien palvelu-
tasomittausten raakadatasta eli 10 cm:n keskiarvostusvilille lasketusta profiilista.
Profiiliin laitetaan kulkemaan laskennallinen ajoneuvo seuraavien laskentavaiheiden
avulla:

e Laskenta etenee tien ykkdssuunnassa tieosan alusta loppuun, mutta kakkos-
suunnassa tieosan lopusta alkuun. Kakkossuunnan pituusmitta kdannetaan
tuloksia raportoitaessa toisinpain.

e Lasketaan ajourien pituussuuntaiset korkeustasot pituuskaltevuuksien avulla

e Huomioidaan pituusprofiilit yhden renkaan leveydelta keskiarvoistamalla va-
semman ajouran profiilit (3-7) ja oikean ajouran profiilit (11-15).

e Tien hetkellinen sivukaltevuus lasketaan saatujen keskiarvoprofiilien avulla
jakamalla vasemman ja oikean ajouran vélinen korkeusero ajoneuvon raidele-
veydelld. Raideleveys on ajoneuvotyyppikohtainen ja raskaille ajoneuvoille
kaytetdan suurempaa arvoa (etuakseli 2361 mm ja taka-akseli 1826 mm) kuin
henkiléautoille (1500 mm).

e Lopulliseksi heratteeksi saadaan ajourien pohjien vélisen suoran kulmaker-
roin. Kaytannossa pyorille syotetddn niiden korkeusasemaa, joka on saatu
ajourien pituusprofiilista. Sivukaltevuus muodostuu raideleveyksien kautta.

e Sivukaltevuus matkan funktiona muunnetaan sivukaltevuudeksi ajan funktio-
na.

e Tehdaan simuloinnit.

o Palautetaan tulokset aikadimensiosta matkadimensioon.

e Tuotetaan erilaisia tunnuslukuja 10m tulostusvaleille.

e Arvioidaan tien aiheuttaman kallistelun voimakkuutta heilahdusliikkeen amp-
litudin ja heilahdusnopeuden arvoja tarkastelemalla. Huomioidaan mahdolli-
set perakkaiset aallot.

e Kakkossuunnan tulosten pituusmitta kdannetaan takaisin ykkossuuntaa vas-
taavaksi.

4.4.5 Sivuttaisheilahtelun tunnusluvut

Ajoneuvon sivuttaisheilahduksista saadaan useita tunnuslukuja. Keskeisimmat tun-
nusluvut ovat seka korin etta akselin kiertymakulmat ja niiden kulmanopeudet (rad).
Lisdksi saadaan sivukallistusten aiheuttama pyorapainon siirtymasuhde, sivuttais-
kiihtyvyys ja sen edellyttama minimi sivukitkan tarve.

Kulmanopeudet kannattaa muuntaa radiaaneista asteiksi ja ne kannattaa suhteuttaa
kuljettuun pituuteen, esim. 10 m matkalle. Sadan metrin jaksoille 10 m jaksojen tun-
nusluvut tulee laskea joko keskiarvoina, maksimiarvoina tai tietyn rajan ylittavana
prosenttiosuutena.

Pyorapainon suhteellinen ero kannattaa muuntaa prosenteiksi ja siitdkin kannattaa
laskea joko keskiarvot, maksimiarvot tai tietyn rajan ylittdva osuus. Sivuttaiskiihty-
vyys ja sen tarvitsema sivuttaiskitka ovat vaihtoehtoisia tunnuslukuja, mutta niiden
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laskennassa tarvittaisiin sivuttaisdynamiikan hallintaa. Talloin 7 vapausasteen malli
tulisi laajentaa 14 vapausasteen malliksi.

Vertailun vuoksi taulukossa 11 on esitetty tien pinnasta saatavat sivuttaissuuntaan
liittyvat tunnusluvut. Sivukaltevuus tuotetaan regressiokaltevuutena halutulle lasken-
tapituudelle. Sivuttaisheittoriski tuotetaan kymmenmetrisille vertaamalla vasemman
ja oikean ajouran IRI-tunnuslukuja keskenaan ja tiettyyn raja-arvoon. IRI-suhde voi-
daan tuottaa myos puhtaasti jakamalla oikean ajouran IRI vasemman ajouran IRL(E.
Laskentapituutena IRI:lle ei ole syyta kayttdaa 10 m pituutta.

Lisdksi voidaan tuottaa profiilin RMS-tunnuslukujen ajourien tunnusluvut, mutta las-
kentapituudessa kannattaa ottaa huomioon aallonpituusalue ja varoa laskemasta nii-
téd lilan lyhyille pituuksille. RMS-suhteiden lisdksi olisi mahdollista tuottaa niiden
keskiarvojen lisdksi suhdelukujen hajonnat halutulla laskentapituudella. Validoinnis-
sa kaytetaan vertailun vuoksi SH-riskid. Kun olemassa olevista tietunnusluvuista pys-
tytdan tuottamaan selvimmin 10 m laskentapituudelle tuotettavat tunnusluvut, oli
parasta tuottaa myés simulointien tunnusluvut samalle laskentapituudelle. Talloin
tunnuslukujen validoinnissa voitiin verrata simulointien ja tietunnuslukujen parem-
muutta. Verkkotason tarkasteluihin 10 m tunnusluvut voidaan muuntaa 100 m tasolle
samalla tavalla kuin SH-riski.

Taulukko 10. Simuloinnin tuottamat tunnusluvut. Nopeuksia voidaan tarvittaessa
varioida, mutta ne voidaan asettaa myos tieosalla olevien rajoitusten

mukaisiksi.
Tien nopeusrajoitus (km/h)
Tunnusluku
i 50 60 70 80 90

Korin heilah-
duskulma i Prgo Prso Pro Prso Proo
Akselin heilah-
duskulma e Paso Paso Pazo Paso PAgo
Pydrapainon
sivusﬁrtymé- LTR40 LTRsg LTRgo LTR7g LTRgo LTRgo
suhde
Sivuttais-
kiihtyvyys By ays0 ays0 ay7o ays0 ayo0
Tarvittava
sivuttaiskitka Hyem Hys0 Hyeo Hy7o Myeo yso
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Taulukko 11. Kdytettévissé olevat tien pinnasta mitattavat ja edelleen jalostettavat

tunnusluvut.
Laskentapituus (m)
Tunnusluku

1 10 50 100
Sivukaltevuus (%) Sreg Sreg Sreg -
Sivukaltevuuden vaih- dsk/ds: dsk/ds1o
telu %/m, %/sv dsk/dt, dsk/dtio
SH-riski - SH-riskiio - SH-riskiioo
IRI-ero (O/V) - Siri - Siri
RMS1-ero(0/Vv) Srus1 Srus1 - Srmst
RMS3-ero(0/v) - Srus3 - Srms3
RMS10-ero(0/Vv) - Srus1o - Srms1o
RMS30-ero(0/v) - (Srms30) - Srms30

n

tunnusluvulla useita muodostamisvaihtoehtoja, tienpidossa kayttdkelpoisia ovat muu-

tos/pituusyksikkd (%/m, astetta/m) ja simuloinnissa kayttékelpoisia muutos/aikayksikkd (%/s ja

rad/s).
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5 Heilahdustunnusluvun validointi

5.1 Poytatesti

Simuloinnin tuottamia tuloksia tutkittiin aluksi laskennallisten poytatestien avulla.
Testeja suoritettiin seka henkildautolla ettd kuorma-autolla kayttaen eri nopeuksia.
Sivukallistustestin ahtotietona oli erilaisia sivukaltevuusprofiileja, jotka sijoitettiin
joko toiselle tai molemmille ajourille sekd perdkkain ettd vuorotellen. Kaikki profiilit
sijoitettiin samalle tieosalle ja ajot suoritettiin [&pi testipatkan tietylld ajoneuvolla ja
tietylla nopeudella.

5.1.1 Testin profiilit

Testin profiileina oli 1-4 kpl 10 cm:n profiilimuutosta siten, etta profiili nousi nollapro-
fiilista 10 cm viiden metrin matkalla ja laski takaisin nollaprofiilille viiden metrin mat-
kalla. Ensimmaisena oli yksi profiilinmuutos vasemmalla ajouralla, sitten oli kaksi
perdkkaistd muutosta vasemmalla ajouralla, sitten oli kaksi kummallakin ajouralla
vuorottelevaa profiilinmuutosta ja lopuksi oli yksi vasemmalla ajouralla, sitten mo-
lemmilla ajourilla ja lopuksi vain oikealla ajouralla.

Testissa tarkasteltiin profiilinmuutosten ajoneuvolle simuloinnissa aiheuttamia vas-
teita.

5.1.2 Testin tulokset

Testi tehtiin kaksiakseliselle kuorma-autolle useilla eri nopeuksilla 60, 80 ja 9o km/h.
Esimerkki poytatestauksesta on esitetty kuvassa 26. Kuvan ykkodsosassa on profiilit
siten, ettd vasemman ajouran profiili on punaisella ja oikean ajouran profiili sinisella
varilld. Kuvassa nakyy nelja eri kohtaa, jotka ovat keinotekoisia sivuttaisheilahtelua
aiheuttavia kumpareita joko vasemmassa, oikeassa tai molemmissa ajourissa. Poyta-
testauksessa tama keinotekoinen profiili syotettiin ajoneuvomalliin.

Kuvan osassa 2 on ajoneuvomallin tuottamat korin sivuttaisheilahduksen heilahdus-
kulma (asteina siniselld) ja heilahduskulmanopeus (astetta/s punaisella). Sivuttais-
heilahduskulma saa pienia arvoja valilla £2 astetta. Heilahduskulmanopeus sen sijaan
saa suurempia arvoja eli +10 astetta/s.

Osassa 3 on esitetty py6rapainot. Varikoodeina on etuoikealle sininen, etuvasemmal-
le punainen, takaoikealle violetti ja takavasemmalle magenta. Py6rapainot ovat etu-
akselilla noin 3000 kg (30 000 N) ja taka-akselilla noin 4000 kg (40 000 N). Pyora-
painojen vaihtelualueet ovat etuakseleilla 2000-4000 kg ja taka-akselilla 2500-
5000 kg. Pyorapainojen vaihtelu nayttaa sijoittuvan loogisesti eli pyorapaino kasvaa
kun pyora kulkee nousukohdan yli ja laskee kun vierekkdinen pyora kulkee nousukoh-
dan yli.

Osassa 4 on esitetty ajoneuvon aiheuttama tierasitus eli kuormitusekvivalentti. Lisak-
si on esitetty sivuttaiskiihtyvyys kun testiaineistossa oli mukana kaarteisuustieto.
Etuakselin kuormitusekvivalentti lasketaan jakamalla akselin yhteen laskettu akseli-
paino vertailupainolla 8 tonnia ja korottamalla saatu tulos potenssiin 4. Taka-akselin
kuormitusekvivalentti lasketaan vastaavasti kdyttamallé paripyoraakselille tarkoitet-
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tua vertailupainoa 10 t. Saatujen akseleiden kuormitusekvivalenttien summa osoittaa
koko ajoneuvon kuormitusekvivalentin. Kuormitusekvivalentti vaihteli valillda 0.1-2.3
ja sai maksimikohtia hiukan profiilien muutoskohtien jalkeen.

Seitseman vapausasteen ajoneuvomallien validoinnista on kirjallisuudessa useita
esimerkkeja. Validointi suoritetaan yleensd joko mittauksiin tai kehittyneempaan
malliin verraten. Mallien validoinneissa tarkastellaan yleensd jousitusjarjestelmiin
tehtdvien parannustoimien vaikutuksia eli passiivista jousitusjarjestelmaa kehitetaan
aktiivisen jousitusjarjestelman suuntaan.

+ Viewer: Scope (F_ea, F_ew, F_to,F_iv) =101x)|

) Studesk Version>
@ ,rppp ABER

. KT T L
- [+ KA: 80 km/h

7 i ¥

Kuva 26. Péytitesti kuorma-autolla ajonopeudella 60 km/h.

5.2 Maastotarkastelu

Maastotarkastelun tavoitteena oli etsid tunnusluvun mukaisia vaaranpaikkoja ja kay-
da arvioimassa niitad silmamaaraisesti ja ajotuntumaan perustuen ja verrata tunnus-
lukujen kayttaytymista nain saatujen kohtien kohdalla.

Maastokohteiden valinta suoritettiin kahdella tavalla:

e Uudenmaan vuonna 2010 mitatuista kohteista poimittiin jatkotarkasteluun ne
kohteet, joilla korin heilahdusarvot olivat suurempia kuin Pg9 prosenttipiste.
Lisdksi mukaan otettiin vain kohteet, joilla nopeusrajoitus on 60 tai enem-
man. Nadiden suodatusten jalkeen kohteita oli jaljellda 644 kpl. Kartalle sijoitet-
tuna kohteet asettuvat kuvan 27 mukaisesti. Kartalta valittiin sellainen alue,
jossa oli vaaranpaikkojen keskittyma ja yhdeksi sellaiseksi osoittautui Janak-
kalan suunnalta valitut kohteet.

e Toinen maastokohdejoukko valittiin kysymallda Uudenmaan ELY-keskuksesta
sellaisia kohteita, joilla oli tiedossa sivukaltevuusvaihtelujen kannalta huono-
ja kohtia.
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Ensimmaiseen reittiin valittiin kuusi sivuttaisheilahteluja sisaltavaa tieosaa Janakka-
lan alueelta. Toiseen reittiin kysyttiin kohteita ELY-keskuksesta ja saatiin tarkastelta-
vaksi viisi tieosaa.

.....

: Mt 292/002.005
N Mt 290/009-011

Kook sk

Mt 1631/002-005 “}‘
R e 167/010,012,015
Mt 1224/004-006 e

et “Ht1322/001-003

\ y,
Mt 1107008

"Mt 1050/001-005

Mt 1081/001-004

Kuva 27. Maastotarkasteluun valitut kohteet.

5.2.1 Janakkalan ympariston kohteet

Janakkalan ymparistosta valittiin reitti, jonka varrella oli suhteellisen tihea kohdekes-
kittyma. Reitille osuivat seuraavat tiet (Kuva 28):

e mt 2896 tieosa 002,

¢ mt 290 tieosat 009 ja 010,

e pt13856 tieosat 001 ja 002,

e ja13857 tieosa 003,

Talle lenkille tuli yhteensa 64 kpl prosenttipisteen P99 perusteella tunnistuvia kohtia.
Ensimmainen maastotarkastelu suoritettiin 6.3.2011 pienelld kuorma-autolla (Volvo
FL6E). Kuorma-autoa kaytetdan levypainomittauksissa. Auton painopisteen korkeus
on matalalla, verrattuna tavanomaisiin raskaisiin ajoneuvoihin. Ajoneuvossa ei kay-
tetty minkdanlaisia mittalaitteita, mittamaan ajoneuvon liikehdintaa, vaan sita arvioi-
tiin ainoastaan ajotuntumanperusteella. Paikannuksessa kaytettiin M-tiepiste sovel-
lusta, jolla tieosoitteet paikantuvat ajon aikana muutaman metrin viiveella.

Paikallistiet olivat lumisia ja tdma haittasi havaintojen tekemista ja sallitun ajo-
nopeuden yllapitamista.

Testilenkin aikana kirjattiin kunkin kohteen haitallisuutta kuvaavia arvioita. Usein
haitalliseksi arvioidussa tienkohdassa oli jonkinlainen toyssy tai reunapainauma. Mo-
net haitallisiksi arvioidut kohdat olivat mutkissa. Joissakin kohteissa ei tuntunut min-
kaanlaista epatasaisuutta, mutta ilmeisesti ennen mutkaa ja mutkan jalkeen muuttu-
va sivukaltevuus on nostanut kohteet esille. Mik&an testilenkin kohteista ei aiheutta-
nut erityisen voimakasta kallistelua tai ainakaan sellaista ei huomattu, "tavanomais-
ta” roykytysta kylla riitti.
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Testilenkin perusteella naytti silta, etta haitallisiksi arvioidaan sellaisia kohteita, jot-
ka eivat tuntuneet ainakaan kyseisessd ajoneuvossa haitallisilta. Kokeen onnistumi-
sen varmistamiseksi teiden pintojen olisi oltava puhtaat, testiajoneuvo olisi instru-
mentoitava, kuljettajan tulisi olla kokenut (ajonopeuden yllapito) ja testiauton tulisi
olla kuormattu (korkealla oleva paino-piste nostaa kohteet helpommin havaittaviksi).

Y

k

Pt 13856/D01 4

\2

ihkala

Pt 13856/002

o Mt 290/010

F
4 Pt 13857/003
N
Mt 290/009
7
Mt 2896/002
Kuva 28. Kuorma-autolla ajettu lenkki on piirretty kartalle punaisella jatkuvalla

viivalla. Punaiset nuolet ovat haitallisiksi arvioituja tienkohtia.

Toinen maastokatselmus samoille kohteille tehtiin 10.9.2011 henkiléautolla. Paikan-
nuslaitteena oli edelleen M-tiepiste ja kohteet ajettiin joko yhteen tai kahteen kertaan
normaalilla tielle sopivalla nopeudella. Kohteilla otettiin my&s valokuvia. Kohteet ka-
sitelldén kohde kerrallaan.

Yhteenvetona maastokatselmuksesta voidaan todeta, ettd tunnusluvun perusteella oli
loydetty ennakkoon suunnilleen sama maara sivuttaisheilahduskohtia kuin mita
maastossa todettiin. Toisen maastokatselmuksen yhteydessd huomattiin, ettd osia
kohteista oli paallystetty, mikd vahensi tarkasteltavien kohteiden maaraa. Toisaalta
paallystaminen on osoitus siitd, etta kohteilla on ollut huonokuntoisuutta.

5.2.1.1 Mt 2896

Maantien 2896 tieosa 2 on 9 km pitka ja silld on useita erisuuruisia nopeusrajoituksia;
40, 50, 60 ja 80 km/h. Siita tuotettiin sekd palvelutasomittausten etta heilahdustun-
nuslukujen 10 m arvot ja verrattiin niitd maastotarkastelussa saatuihin ongelmakoh-
tiin. Kartalla sivuttaisheilahduskohtia oli alustavasti korin heilahdustunnusluvun
Pg99%-raja-arvon perusteella 5 kpl. Maastokatselmuksessa (10.9.2011) todettiin, ettd
tieosan alussa paallystetta oli uusittu, joten siltd osin havaintoja ei voitu tehda. Lop-
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pupaassa oli kolme erittdin helposti havaittavissa olevaa kohtaa, josta yhdessa todet-

tiin, etta

ajoneuvot heilahtelivat sivuttaissuunnassa selvasti.

Tarkastelusta voidaan tehdad mm. seuraavia johtopaatoksia:

Kuva 29.

Maastokatselmuksessa esitetylla tieosalla oli kolme sivuttaisheilahduksia si-
saltavaa kohtaa, joista viimeinen (8850) oli selvin ja luokiteltavissa haitalli-
seksi (Kuva 29).

Mittausten mukaan tieosalla oli useita selvia sivuttaisheilahduskohtia, mutta
niita ei pystytty maastokatselmuksessa toteamaan, koska tieosan alkupaa oli
paallystetty.

Selvin havaittu sivuttaisheilahduskohta oli sellainen, ettd osa raskaista ajo-
neuvoista teki ohjausliikkeen ja kiersi sen. Kiertdmisen aiheuttamia ajoneu-
vovasteita ei pystytd laskemaan tidssa tyossa kaytetylld ajoneuvomallilla,
mutta silla voi olla tielld pysymiseen liittyvia vaikutuksia varsinkin liukkailla
keleilla.

Korin heilahduskulman avulla ei pystyta erottelemaan sivuttaisheilahdus-
kohtia. Heilahduskulmanopeudella (astetta/s) kohdat sen sijaan ovat tunnis-
tettavissa. Pyorapainoerossa kohdat ovat lievasti havaittavissa, mutta kaik-
kein parhaiten ne ndkyvat sen hajonnassa (Kuva 30).

Korin pystyliikkeiden amplitudi ja pystykiihtyvyys tunnistavat heilahduskoh-
dat jossain maarin, mutta selvimmin kohdat nakyvat pystykiihtyvyyden ha-
jonnassa (Kuva 31).

Mt 2896 tieosa 2/B850

Sivuttaisheilahduskohta maantiellé 2896 tieosalla 2 kohdassa 8850
suunnassa 1. Heilahduskohta oli helposti tunnistettavissa ja raskas ajo-
neuvo heilahtaa siind selvdsti. Haitallisuutta kuvaa sekin, ettd ajolinjat
siirtyviit keskelle pdin. ( P.Virtala, 2011).
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Kuva 30. Ajoneuvosimuloinnin sivuttaisliikkeisiin liittyvid tunnuslukuja maantien

2896 tieosalta 2 suuntaan 1. Kuva 30 on otettu kohdasta 8850.
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Kuva 31. Ajoneuvosimuloinnin pystyliikkeisiin liittyvid tunnuslukuja maantien
2896 tieosalta 2 suuntaan 1.

5.2.1.2 Mt 290

Maantien 290 tieosa 009 on 5.3 km pitkd ja sen nopeusrajoitus on padosin 80 km/h.
Hurtigin diplomitytssa kehitetyn koriheilahtelun ominaistaajuustunnusluvun P9g%,-
raja-arvon perusteella tieosalla oli 7 sivuttaisheilahduskohtaa. Maastossa kuitenkin
havaittiin, etta siita oli suurin osa paallystetty eika vuoden 2010 mittauksiin perustu-
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via tunnuslukuja voida niiltd osin kayttda. Selva sivuttaisheilahduskohta ja reuna-
painuman tyyppista profiiliongelmaa oli paaluvalilld 900-950 m (Kuva 32), jonka pai-
kalle osuneet raskaat ajoneuvot kiersivat siirtyen keskemmalle tietd. Kohdissa 660,
1770 ja 4730 oli myos havaittavat heilahduskohdat.

Kuva 32. Sivuttaisheilahduskohta maantielld 290 tieosalla 9 kohdassa 920m
suunnassa 1. Oikea ajoura on painunut melko paljon. Painuma on useita
kymmenid metrejd pitkd ja muistuttaa hiukan reunapainumaa, mutta oi-
kea reuna ei ole painunut yhtd paljon kuin uran kohta. (P. Virtala, 2011).

Kuvissa 33 ja 34 on esitetty eraita ajoneuvosimuloinnissa saatavia tunnuslukuja 10 m
havaintoina koko tieosalle. Ensin mainitussa kuvassa esitetdan tieosan geometriaan
ja sivuttaisheilahteluun Llittyvia kdyrid. Kuvan ensimmainen osa kuvaa tieosan kaar-
teisuutta, missa positiiviset kaarteisuusarvot tarkoittavat vasemmalle kaartuvia koh-
tia ja negatiiviset kaarteisuusarvot oikealla kaartuvia kohtia. Niistd ndhdaan, etta tie-
osalla on muutamia kaarteita, mutta enimmaéakseen on suoria osuuksia.

Seuraavassa osassa on tulostettuna tieosan sivukaltevuus siten, etta positiiviset arvot
kuvaavat vasemmalle kallistettua kaltevuutta ja negatiiviset arvot oikealle kallistuvia
kohtia. Sivukaltevuuskuva on melko samanmuotoinen kaarteisuuskuvan kanssa siten,
ettd vasemmalle kaartuvat positiivisen kaarteisuuden kohdat omaavat vasemmalle
kallistuvan positiivisen sivukaltevuuden ja oikealle kaartuvat negatiiviset kaarteet
vastaavasti omaavat oikealle kallistuvan negatiiviset sivukaltevuuden. Suorilla sivu-
kaltevuus on myos oikealle kallistuva eli negatiivinen niin kuin suunnitteluohjeissa on
ohjeistettu.

Kuvan kolmannessa osassa on ajoneuvon korin sivuttaisheilahduskulma (asteina). Se
on paaosin positiivinen eli oikealle kallistuva johtuen siita, etta tie kallistuu seké suo-
rilla etta oikealle kaartuvilla osuuksilla oikealle. Negatiivisia kallistuskulmia on vahan,
koska tien sivukaltevuus on melko vahvasti negatiivinen. Kallistuskulma ei tunnista
sivuttaisheilahduskohtia.
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Kuva 33. Ajoneuvosimuloinnin sivuttaisliikkeisiin liittyvid tunnuslukuja maantien

290 tieosalta 9 suuntaan 1. Kuva 32 on otettu kohdasta 920 m. Sivuttais-
litkkeiden tunnusluvut tunnistavat maastossa havaittuja sivuttaisheilah-
duskohtia.
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Kuva 34. Ajoneuvosimuloinnin pystyliikkeisiin liittyvid tunnuslukuja maantien

290 tieosalta 9 suuntaan 1. Kuva 32 on otettu kohdasta 920 m. Pysty-
suuntaisten litkkeiden tunnusluvut eivdt tunnista maastossa havaittuja
sivuttaisheilahduskohtia.
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Neljas osa kuvasta kuvaa heilahduskulmanopeutta (astetta/s), joka tunnistaa sivut-
taisheilahduskohtia jo paremmin. Viides kuvan osa kuvaa suhteellista pydrapainon
siirtymaa puolelta toiselle (oikea-vasen). Se tunnistaa sivuttaisheilahduskohtia, mut-
ta sitd parempi tunnusluku on pyorapainon siirtyman hajonta, jolla sivuttaisheilah-
duskohdat nayttavat tunnistuvan hyvin.

5.2.1.3 Yhdystiekohteet

Janakkalan kohteissa oli kolme yhdystieluokan kohdetta, jotka olivat melko huono-
kuntoisia.

e Pt 13856/001: Melko huonokuntoinen yhdystie. Suuntaan 1 ajettuna sivut-
taisheilahduksia tunnistettiin yhteensa 12 kpl, jotka olivat kohdissa 1900,
2900, 3100, 3800, 4000, 4200, 4450, 4700, 5700 ja 8100. Kartalla heilahdus-
kohtia oli 14 kpl, joten lukumaaraisesti tunnistettiin suunnilleen oikea maara.

e Pt 13856/002: Tamakin tieosa oli melko huonokuntoinen. Suuntaan 1 ajettu-
na siitd tunnistettiin 16 sivuttaisheilahduskohtaa, jotka olivat suunnilleen
paalulukujen 600, 800, 1500, 1700, 2100, 2300, 3000, 3100, 3200, 4400,
4500, 5000, 5380, 5550, 5700 ja 5800 jadlkeen. Heilahdukset eivat olleet kovin
haitallisia. Kartalla heilahduskohtia oli vain 5 kpl.

e Pt 14857/003: Erittdin huonokuntoinen yhdystie. Suuntaan 1 ajettuna sivuhei-
lahduksia tunnistettiin 6 kpl, jotka olivat paalujen 10, 20, 30, 4000, 4260 ja
4460 jalkeen. Suuntaan 2 ajettuna sivuttaisheilahduksia tunnistettiin niin
ikdan 6 kpl ja ne sijaitsivat paalujen 1500, 2500, 2980, 3000, 3400 ja 4200
jalkeen. Kartalla heilahduskohtia oli 9 kpl.

Yhdysteiden sivuttaisheittojen tunnistamiseen simuloimalla littyy erditd hankaluuk-
sia. Yhdysteiden geometria on usein niin pienimuotoista, ettd ajonopeudet ovat 50—
60 km/h. Yhdysteiden varsilla on myos taajamien omaisia kohtia, joissa nopeusrajoi-
tus on alhainen. Nopeusrajoitukset kuitenkin vaihtelevat usein 50-80 km/h valilla.
Liian suuren nopeusrajoituksen kayttdminen simuloinneissa tuottaa suuria vasteita,
mikd ei vastaa kaytdnnon tilannetta. Erityisesti yhdysteiden kohdalla olisi tarpeen
kehittdad simulointeja siten, ettd niissd huomioitaisiin muuttuvat nopeusrajoitukset.
Toistaiseksi simulointi toimii vakiovélisessa aika-avaruudessa, ts. simulointi etenee
vakioaikavalein. Tama ei mahdollista nopeusrajoituksen vaihtamista kesken simu-
loinnin.

5.2.2 Muut Uudenmaan alueen kohteet

Uudenmaan alueelta valitut seututeihin kuuluvat kohteet olivat mt 125, mt 167,
mt 110, mt 112, mt 1050, mt 1081, mt 1244, mt 1322. Osa kohteista oli tdméan tyon
kannalta hyvia kohteita, mutta osa taas ei. Kohteiden kayttokelpoisuutta rajoittivat
tien geometrian pienimuotoisuus, taajama-alueet, korjatut tienkohdat tai maastokat-
selmuksen aikaan luminen pinta ja tallaiset kohteet jatettiin pois jatkotarkastelusta.

Parhaita kohteita olivat maantien 110 tieosa 12 ja maantien 112 tieosa 1.

5.2.2.1 Mt 110

Maantielld 110 on useita tieosia, joilla sivukaltevuus vaihtelee aiheuttaen sivuttaishei-
lahtelua. Tieosalla 12 on kaksi selvda sivukaltevuuden heilahduskohtaa. Kohdassa
350 m sivukaltevuus on oikealle kaartavassa tien kohdassa paikoin suuri ja aiheuttaa
sivuttaisheilahtelua. Kohdassa 1150 on kaarre vasemmalle, jossa positiivinen vasem-
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malle viettava sivukaltevuus vaihtuu kesken kaarteen noin nollaan ja aiheuttaa melko
suuren sivuttaisheilahduksen. Kohdassa on 60 km/h nopeusrajoitus ja kuoppaa osoit-
tava lilkennemerkki (Kuva 35). Kohdassa 5000 maantie 110 liittyy vanhaan vt 1:een
(T-liittyma), josta on tullut maantien 110 jatke. T-liittym&assa on go asteen kulma ja se
ndkyy simuloinneissa suurina vasteina. Todellisuudessa liittyman l&pi ei voida ajaa
pysahtymatta, joten simuloinnin tulokset ovat silla kohdalla eparealistisia.

Mt 110 suunta 1 tieosa 12
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Kuva 35. Maantien 110 tieosan 12 pituusprofiilista mitattuja tietoja.

Heilahduskulman, heilahduskulmanopeuden ja suhteellisen pyorapainoeron hajonnat
tunnistavat kaikki ylla mainituissa kohdissa olleet sivukaltevuusvaihtelut (Kuva 36).
Kuvassa 36 nahdaan ajonopeuden vaikutus tuloksiin. Suurempi nopeus kasvattaa hei-
lahteluja ja niiden vaihtelua. Tama tieosa on hyva esimerkki siitd, ettd tieosa tulisi
simuloida useilla eri nopeuksilla.
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Kuva 36. Maantien 110 tieosan 12 simulointituloksia kahdella eri simulointi-
nopeudella.
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5222 Mti112

Alustavasti oli tiedossa, ettd maantielld 112 on sivukaltevuuden heilahduskohta tie-
osalla 1. Maastokaynnin perusteella todettiin, ettéd kyseinen sivukaltevuuden vaihtelu-
kohta oli kakkossuunnassa kohdassa 5300-5330. Paikallinen maatilan isanta tiesi
kertoa, ettd sama heilahduskohta on ollut siina jo noin 30 vuotta. Molemmat tieosat
mitattiin molempiin suuntiin ja niille suoritettiin maastokatselmus. Kohteilla oli usei-
ta juuri ja juuri havaittavia sivuttaisheilahduskohtia, mutta ainoastaan yksi selvasti
havaittava ja haitallinen kohta. Maastokaynnin yhteydessa havaittiin, ettd useat ajo-
neuvot vaistdvat kyseista kohtaa vastaantulevien kaistalle (Kuva 37). Mm. yksi moot-
toripyorailija ja yksi tdysperdvaunurekka vaistivat kokonaan vastaantulevien kaistalle.
Henkiloautot ajoivat yleensad keskiviivan tuntumassa. Kyseistéd kohtaa oli korjattu
paikkaamalla.

Kuva 37. Sivuttaisheilahtelua aiheuttava kohta maantielld 112 tieosalla 1 kohdas-
sa 5300-5330. Pinnan korkeusvaihtelut eivdt ndy valokuvassa kovin hy-
vin.

Kohteen perustiedot on esitetty profiilikuvina kuvassa 38. Kuvassa sijaintia kuvaava
paaluluku on kdanteinen eli kuvaa ajosuunnan etenemista tieosan lopusta [&htien.
Kohteen makisyys ja geometria ovat suhteellisen normaaleja. Pituusprofiilissa on
tyypillistéd vaihtelua, josta ei pysty suoraan tulkitsemaan kohteen mahdollisista on-
gelmista. Sivukaltevuus vaihtelee myos normaalisti eika siitad pysty paattelemaan on-
ko sivukaltevuudessa ongelmia. Kuvaan on merkitty maastossa havaittu ongelmakoh-
ta paalulle 2300, joka vastaa tierekisterin kasvusuuntaan mentaessa kohtaa 5300.

Ongelmakohta on otettu tarkempaan tarkasteluun kuvissa 39 ja 40. Kuntomittauksis-
ta on tuotettu uusia muuttujia, joissa Megakarkeuden, IRI:n, RMS1:n, RMS3:n ja
RMS10:n ajourien vasemman ja oikean uran informaatiosta on tuotettu eromuuttuija,
jonka arvellaan kuvaavan poikkisuunnan epasaannéllisyytta. Maastoarvion ongelma-
kohdat on kuvattu mustalla viivalla.
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Kuva 38. Maantien 112 tieosan 1 kakkossuunnan mittaustietoja profiileina. (Huom

paikka alkaa tieosan lopusta eli nollapaalu kuvaa loppukohtaa).
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Kuva 39. Maantien 112 tieosan 1 kakkossuunnan kuntomittauksista tuotettujen

poikkisuuntaisten eromuuttujien profiilit paaluvdlilléd 5000-5500.
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Kuva 40. Maantien 112 tieosan 1 kakkossuunnan simuloinneista tuotettujen ajo-
neuvovasteiden paaluvidililld hajonnat 10 m jaksoilla 5000-5500.

5.3 Tunnuslukujen tunnistuskyky

5.3.1 Tunnistuskyvyn maksimointi

Tunnuslukujen tunnistuskykya arvioitiin kalibroimalla kunkin tunnusluvun raja-arvo
siten, ettd sen tuottama sivuttaisheilahduskohtien tunnistuskyky maksimoitui. Tun-
nistuskyvyssa otettiin huomioon seka tunnistettavia sivuttaisheilahduksia sisélténei-
den 10 metristen tunnistuskyky ettad niitd sisaltémattomien kohtien tunnistuskyky.
Nain valtyttiin siltd ongelmalta, joka usein tulee eteen tunnuslukuja ja niiden raja-
arvoja valittaessa, etta tunnusluku tunnistaa pienen raja-arvonsa avulla hyvin ongel-
makohdat, mutta tuottaa samalla paljon ns. vaaria positiivisia tuloksia eli tunnistaa
ongelmattomia kohtia ongelmallisiksi. Tama vaarien positiivisten kohtien tunnistu-
minen on ongelmallinen sen takia, koska se johtaa vaarien kohteiden ohjelmointiin ja
ennen aikaistaa paallystyskohteita, mika puolestaan aiheuttaa budjettirajoitustilan-
teessa tarpeellisten paallystyskohteiden viivastymista.

Kalibroinnin [@htotietoina olivat valittujen maastokohteiden kohteet ja niilta kdytossa
olleet maastoarviot sekad kuntodata ja sen avulla suoritettujen ajoneuvosimulointien
vastedata. Maastokohteiden lopullinen lukuméaara oli 7 tieosaa, jotka kaytiin arvioi-
massa. Maastoarviona tuotettiin sivuttaisheilahtelulle kolme luokkaa, jotka kuvaavat
sivuttaisheilahtelun vakavuutta. Luokka 1 kuvaa sellaista sivuttaisheilahduskohtaa,
joka on juuri ja juuri henkildautolla ajettaessa havaittavissa, mutta ei ole epamukava
eikd haitallinen. Luokka 2 kuvaa sellaista kohtaa, joka on selvasti henkildautolla ajet-
taessa havaittavissa, mutta ei ole haitallinen ja luokka 3 kuvaa sellaista kohtaa, joka
on paitsi selvasti havaittavissa myos selvasti haitallinen. N&ita luokkia kuvattiin ai-
emmin esitetyissd kuvissa alaspdin osoittavilla leveilld nuolilla, joilla oli varikoodit
vihred, keltainen ja punainen.

Koska maastokatselmus tehtiin vain yhdelld ajoneuvolla ja vain yhden arvioijan mu-
kaan, se on hyvin subjektiivinen. Luokan 1 tunnistustarkkuus on melko huono, koska
arvioijan on melko hankala pysya niin tarkkaavaisena, ettd pystyisi joka hetki ole-
maan valppaana sen suhteen, sisélsiko ajettu kohta havaittavan heilahduksen vai ei.
Sita luokkaa ei kaytetty tunnistuskyvyn maarittamiseen. Silla on kuitenkin se kaytts-
arvo, ettd sen avulla ndhddan minka suuruisia heilahduksia ajoneuvon kuljettaja pys-
tyy juuri ja juuri erottelemaan, vaikkakin kovin epaluotettavasti. Maastokatselmuksen
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padasiallinen tulos oli [6ytaa kohteilta sellaiset sivuttaisheilahduskohdat, jotka ovat
selvasti havaittavissa eli luokat 2 ja 3. Tunnuslukujen tulee pystya tunnistamaan na-
ma kohdat. Ei luonnollisesti haittaisi, jos tunnusluku havaitsisi myos sellaiset kohdat,
joilla juuri ja juuri on havaittavissa sivuttaisheilahdus, mutta sitd vastaavaa raja-
arvoa ei pystyta asettamaan johtuen maastokatselmuksen epatarkkuudesta.

Tunnistuskyvyn maarittamisperiaatetta on kuvattu kuvassa 41. Kunkin tunnusluvun
tunnistuskykya lasketaan erisuuruisilla raja-arvoilla. Se, raja-arvo ja se tunnusluku,
joka tuottaa lBhimpana oikeaa ylanurkkaa olevan pisteen on tunnistustarkkuudeltaan
paras.

Tunnistuskyky
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Kuva 41. Tunnistuskyvyn mddrittGmisperiaate. Kunkin tunnusluvun raja-arvoa
muutetaan hakien sellaista kohtaa, missd tunnistuskyvyn mukainen
koordinaatti on [Ghimpénd oikean yldkulman ideaalipistettd.

Maastokatselmuksen luokan 3 tietoa voidaan kayttaa siihen tarkoitukseen kun arvioi-
daan milld tunnusluvun raja-arvolla havaittu kohta on tien kadyttajan mukaan selvasti
haitallinen. Tama tilanne tulee eteen vasta sitten kun paras tunnusluku on ensin valit-
tu ja sen kayttéonottoa suunnitellaan.

5.3.2 Tunnuslukujen paremmuus ja raja-arvot

Ajoneuvovasteiden sivuttaisheittojen tunnistuskyky on esitetty kuvassa 42. Sivuttais-
heitoiksi otettiin mukaan kaikki havaitut heitot ts. myés lievat juuri ja juuri havaitta-
vat sivuttaisheitot. Sivuttaisheittoja sisdltdvien kohtien tunnistuskyky on kahden
osan summa. Toisaalta piti tunnistaa ongelmakohdat ja toisaalta sitten ongelmia si-
saltamattomat kohdat. Paras tunnistuskyky oli suhteellisen pyorapainoeron hajonnal-
la. Melkein yhta hyvaan tunnistuskykyyn ylsivat heilahduskulmanopeuden hajonta ja
itse heilahduskulman hajonta. Heilahduskulman ja sen nopeuden itseisarvojen tun-
nistuskyky oli melko huono.

Kuntomuuttujista laskettujen tunnuslukujen tunnistuskyky oli melko huono. Par-
haimmaksi niista osoittautui ajourien IRI:0-ero.
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Pyt6rapainoeron hyva sivuttaisheittojen tunnistamiskyky on sikéli loogista, etta pyo-
rapainot seuraavat ajourissa tien profiilia ja niihin vaikuttaa ajoneuvon korin heilahte-
lu. Pybrapaino itsessadn vaihtelee staattisen arvon molemmin puolin ja siitd on han-
kalaa tunnistaa haettavia kohtia, mutta hajonta puolestaan reagoi pydrapainojen
vaihteluun ja tuottaa tunnistettavan vasteen.

Ajoneuvovasteiden tunnistuskyky
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Kuva 42. Ajoneuvovasteiden tunnistuskyky kun tunnistetaan kaikkia sivuttais-
heilahduksia.
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Kuva 43. Kuntomuuttujien tunnistuskyky kun tunnistetaan kaikkia sivuttais-
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Taulukko 12.  Tunnuslukujen tunnistuskyvyn paremmuus.
" : Tunnistus-
Jarjestys | Tunnusluku Raja-arvo
1 Py 6répainosiirtymén hajonta 9%
2 Heilahduskulmanopeuden hajonta |2 astetta/s 209
3 Heilahduskulman hajonta 0,07 astetta 21 %
4 Pyo6réapainosiirtyma 0,7 % 34 %
5 IRI-O-V-ero 0,6 mm/m 53 %
6 Heilahduskulmanopeus 0,2 astetta/s 56 %
7 Heilahduskulma 0,8 astetta 56 %
8 RMS10-O-V-ero 0,6 mm 57 %
9 RMS1-O-V-ero 0,05 mm 61 %
10 RMS3-O-V-ero 0,1 mm 62 %
11 Mega-ero 0,1 mm 62 %
12 |RMS30-O-V-ero 13mm | 65% |

Kuvassa 44 on esitetty ajoneuvovasteiden tunnistuskyky kun tunnistetaan vain sel-
vasti havaittavia sivuttaisheittoja. Tunnistuskyky on hiukan edellistd kuvaa heikompi.
Tunnistuskykykayrat eivat ole kovin tasaisia, mika johtuu havaintojen vahaisyydesta.

Ajoneuvovasteiden tunnistuskyky
100 %
890 %
80 %
=
; 70 %
E — # Heilahduskulma
- B Heilahduskulman hajonta
£ so%
- A Heilahduskulmanopeus
g 0% # Heilahduskulmanopeuden hajonta
m
E 30% A PyGrapainoero
20% @ Pydrapainoeron hajonta
10 %
0% —— U u T T
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100%
Heittokohdat oikein
Kuva 44. Ajoneuvovasteiden tunnistuskyky kun tunnistetaan selvdsti havaittavia

sivuttaisheilahduksia (maastotarkastelussa luokat 2 ja 3).
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

6.1 Yhteenveto

Tien sivukaltevuuspuutteiden selvittamisessd on kolme eri osaa, jotka liittyvat ajo-
neuvojen kaarrekayttaytymiseen, tien kuivatukseen ja yksittaisiin kaltevuusvaihtelui-
hin. Sivukaltevuuspuutteiden maarittaminen tapahtuu kunkin erikoistapauksen koh-
dalla eri menettelylla. Tiet on suunniteltu maastoon sopiviksi suorien, siirtymékaarten
ja ympyran kaarten avulla. Teiden sivukaltevuus on suorilla kaksipuolinen ja kaarteis-
sa yksipuolinen tukien ajoneuvojen tielld pysymistd. Vasemmalle kaartuvilla siirtyma-
kaarilla sivukaltevuus muuttuu suoran negatiivisesta sivukaltevuudesta kaarteen po-
sitiiviseksi sivukaltevuudeksi. Tien tavoitteellinen sivukaltevuus on siten sidoksissa
sen geometristen elementtien vaihtumiskohtiin. Kuivatuksen kohdalla sivukaltevuutta
tulee tarkastella yhdessa pituuskaltevuuden kanssa. Sivukaltevuustarkasteluista tulee
siten koko tien geometrian kattavaa.

Tien sivukaltevuustieto mitataan palvelutasomittausten yhteydessd, kun mitataan
koko kaistan poikki- ja pituusprofiili. Rekistereihin talletettava sivukaltevuustieto on
ns. regressiokaltevuus, joka on poikkisuunnassa saatujen mittaushavaintojen lineaa-
risen regressiosovituksen kaltevuus. Muita mahdollisia sivukaltevuuden laskenta-
algoritmeja ovat urien pohjista laskettu sivukaltevuus ja paallysteen pinnasta laskettu
sivukaltevuus. Sivukaltevuustieto tuotetaan muiden geometriamuuttujien tapaan
50 m keskiarvoina.

Sivukallistelun laskemiseen tarvitaan vahintdan 4 vapausasteen ajoneuvomallia, joka
tuottaa pystyliikkeet ja heilahdusliikkeet seka pyorapainot ja niiden avulla laskettavat
tierasitukset. Tassa selvityksessa kaytettiin kaksiakselista 7 vapausasteen taysauto-
mallia. Ajoneuvona oli kuorma-auto (ilman perdvaunua). Muut ajoneuvovaihtoehdot
olisivat voineet olla henkiléauto, pakettiauto tai linja-auto. Simuloinnit pyrittiin te-
kemaan kayttden sitd nopeutta, joka kullakin tieosalla paaasiassa vallitsi. Ajoneuvon
sivukallistelua kuvaavia laskennasta saatavia vasteita ovat sivuttaisheilahtelukulma,
sen nopeus ja kiihtyvyys sekd suhteellinen pyodrapainoero. Haitallisten sivuttaishei-
lahduskohtien tunnistaminen ei onnistunut kovin hyvin suorilla vastemuuttujilla. Vas-
teiden kymmenmetrisille laskettu vaihtelua kuvaava hajonta oli merkittavasti parempi
muuttuja. Paras ajoneuvovasteista tuotettu tunnusluku sivuttaisheittojen tunnistami-
sessa oli suhteellisen py6rapainoeron hajonta. Tunnistuskykya arvosteltiin ns. tunnis-
tuspuutteen avulla. Tunnistuspuute oli pienimmillaan 17 9%, kun suhteellisen pyora-
painoeron hajonnan raja-arvona oli 9 %. Muiden tunnuslukujen tuottama tunnistus-
puute oli suurempi.

Sivukaltevuusheittojen tunnistamiseen kokeiltiin myo6s tietunnuslukuja, jotka oli
muodostettu oikean ja vasemman ajouran eroista. Tietunnuslukuja olivat IRI, seka
lyhytaaltoiset RMS-muuttujat RMS1, RMS3 ja RMS10. Tietunnuslukujen sivuttaisheit-
tojen tunnistuskyky ei yltanyt ajoneuvosimuloinnista saatujen tunnuslukujen tasolle.
Paras tietunnusluvuista oli oikean ja vasemman ajouran IRI-ero, jolla tunnistuspuute

oli 53 %.

Ajoneuvojen kaarrekayttaytymistd voidaan laskea myos ajoneuvomallilla dynaami-
sesti. Tallgin tarvitaan myos kaarteisuustietoa. Mitattua kaarteisuustietoa ei voi kayt-
tda sellaisenaan, vaan sita tulee ensin suodattaa, jotta siitd saadaan laskettua riitta-
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van vakaana pysyva kaarresade. Kaarevuus voidaan suodattaa kolmen havainnon liu-
kuvana keskiarvona, jolloin siita tasaantuu liian suuri vaihtelu pois. Saatu kaarevuus-
tieto muunnetaan kaarreséteeksi ja sita kdytetdan mm. ajoneuvosimuloinneissa sivu-
kiihtyvyyksien laskennassa. Tieosien aluissa saattaa olla joskus suuria kaarevuuksia,
koska mittaus on aloitettu edellisen tieosan aikana ja uusi tieosa saattaa alkaa
T-liittymasta tai tieosan alkuosassa saattaa olla jyrkkia ohjausliikkeitad vaativia koh-
tia. Kaarrekayttdaytymiseen sovellettavan ajoneuvomallin tulee olla monipuolisempi
niin, etta se ottaa huomioon pystyliikkeiden lisaksi myos sivuttaisliikkeita. Tallaista ei
téssa selvityksessa ollut mahdollista kehittaa.

Kuivatuksen toimivuuden tarkasteluun kokeiltiin viettokaltevuuden laskemista (kuva
45). Viettokaltevuus laskettiin sivukaltevuuden ja pituuskaltevuuden avulla. Tunnus-
luvuksi laskettiin 10 m matkalle laskettu keskiarvo. Tien pinnan kuivatustarkastelui-
hin sopii viettokaltevuus, missé etsitdan sellaisia tien kohtia, joissa sen arvo on (dhel-
(3 nollaa. Pituus- ja sivukaltevuustietoina kaytettiin ajoneuvon kokemia kaltevuuksia,
joiden laskemisessa kaytettiin akselivalin pituutta ja raidevalia. Tarkastelun Bhtotie-
doksi sopii toki ajoneuvosta riippumaton yhden metrin valein mitattu tieto myos.

5 Tien mékisyys [m]

|
1
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2 | |
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I
|

0 |

I I I
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| | |
| |
| | I
5 | I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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o 4 N »
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Kuva 45. Tien pinnan kuivatuspuutteita voidaan tarkastella viettokaltevuuden
avulla. Pituuskaltevuuden ja sivukaltevuuden avulla muodostetaan ve-
den virtaussuuntaa kuvaava viettokaltevuus.

6.2 Johtopaatokset

Tien sivukaltevuuden tarkastelussa joudutaan ottamaan huomioon kolme eri nako-
kulmaa, jotka edellyttavat erilaisia analyyseja. Sivuttaisheilahtelujen aiheuttamia
vaaran paikkoja tulee tarkastella simuloimalla ajoneuvon liikkeita mitatulla tieprofii-
lilla. Kaarteissa tarvittavan sivukaltevuuden riittavyytta tulee tarkastella myos simu-
loimalla ajoneuvon liikkeita mitatulla tieprofiililla, mutta tarvittava ajoneuvomalli on
monimutkaisempi. Tien pinnan kuivatustarkasteluihin riittaa pelkka viettokaltevuu-
den laskeminen.
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Toistaiseksi tien sivukaltevuustarkasteluihin on kaytettavissa 7 vapausasteen pysty-
liikemalli (Ride malli), jolla tuotetaan kaksiakselisen, nelipyoraisen ja jaykkdkorisen
ajoneuvon pysty-, sivuheilahdus- ja nydkkimisliikkeitd sekd pyorapainoja. Ajoneuvo
voi olla henkilo-, paketti-, linja- tai kuorma-auto. Tarkasteluihin riittdd PTM-autoilla
10 cm:n laskentavalille tuotettu tieprofiilitieto. Laskijan on valittava ajoneuvotyyppi ja
simulointinopeus. Simuloinnista on tuotettavissa suhteellisen suuri maara tuloksia,
joista kannattaa laskea kaikki, mutta valikoida vain osa toimitettavaksi Liikenneviras-
ton tietorekistereihin. Sivuttaisheilahtelun lisdksi kannattaa tarkastella ajoneuvon
kaikkia liikesuuntia ja ajatella sen kayttaytymista kokonaisuutena. Talléin 7 vapaus-
asteen malli on minimi.

Tarkastelu kannattaa keskittda paateille ja seututeille, koska simulointinopeus voi-
daan pitaa vakiona. Yhdysteilld nopeusrajoitukset vaihtuvat ja geometria on niin pie-
nimuotoista, ettd vaara simulointinopeus tuottaa liian suuria vasteita. Simuloinnit on
luontevaa tehda tieosa kerrallaan.

Ajoneuvosimulointi on suhteellisen vdhan kaytetty alue tienpidon tarkasteluissa ja
siind on monia kehittdmismahdollisuuksia. Tarkeimpia kehittamiskohtia ovat seuraa-
vat:

e Simuloinnit tulisi kdantaa aikadimensiosta matkadimensioon, jotta voitaisiin
kayttaa tielld olevia todellisia nopeusrajoituksia ja antaa sen vaihdella simu-
loinnin kuluessa. Matkadimensioon siirtyminen pitda simuloinnin liikeyhta-
6iden ratkaisuympériston lineaarisena, mika nopeutta ja helpottaa laskelmi-
en tekemista.

e Tieosien alkukohtien vasteet kasvavat yleensa suuriksi ja se tulisi eliminoida
joko alhaisemmalla simulointinopeudella tai sitten simuloinnin kdynnistami-
selld jo edellisen tieosan aikana.

e Pystyliikkeiden simulointiin olisi mahdollista liittaa staattinen kaarresimu-
lointi, mutta se edellyttaisi kaarevuustiedon parempaa suodattamista. Kaar-
resimulointi tuottaisi sivukaltevuustarkastelun kaarteissa, mutta ei olisi kui-
tenkaan dynaaminen.

e Dynaaminen kaarresimulointi edellyttaisi monimutkaisempaa mallia, joka oli-
si seuraava kehitysaskel mallin kehittamisessa.

e Ajoneuvovasteiden kaytto edellyttaisi kattavampaa vertailua maastossa ha-
vaittavaan tietoon. Maastotieto (huonot tienkohdat) tulisi kartoittaa tarkem-
min usean eri arvioijan tuloksena. Talléin oikea tosimitta voisi olla useamman
arvioijan yhteistulos.

¢ Ajoneuvovasteita kannattaisi tutkia onnettomuustietojen kanssa yhdessa.

e Ajoneuvovasteet ovat hyvin kiintedssa yhteydessa ns. yleistavoitteisiin turval-
lisuus, taloudellisuus, mukavuus ja yllapidettavyys, ja sitd yhteytta tulisi ke-
hittdd enemmaén. Ajoneuvovasteiden tuottamalla informaatiolla on kytkenta
tien parantamisen vaikutuksiin ja sitad kautta kannattavuusanalyyseihin.

o Tiella liikkuu erityyppisia ajoneuvoja useilla eri nopeuksilla. Pitaisi tarkastella
enemman sita, mille tilanteille laskelma tulisi tehds, jotta silld haettavat tu-
lokset olisivat kayttokelpoisimmat. Ajoneuvojen jousitusominaisuudet toi-
saalta autokannan uusiutumisen my6ta paranevat mutta toisaalta taas vanhe-
tessaan heikkenevat.
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e Raja-arvoja tulisi tarkastella suuremmalla aineistolla ts. tuottaa enemman
laskelmia ja tarkastella niistd saatuja vasteiden jakaumia erilaisissa olosuh-
teissa (tieluokat). Raja-arvona voi periaatteessa toimia yksi arvo kaikille tie-
luokille, koska parempiluokkaisilla teilld ajetaan suuremmilla nopeuksilla ja
vasteet muodostuvat siten suuremmiksi kuin alhaisen nopeuden tieluokilla.
Talloin tieluokan nopeus ikadn kuin saatelisi raja-arvon kriittisyytta. Tata hy-
poteesia tulisi tutkia enemman.

Ajoneuvon kaarrekayttaytymisen simuloinnissa tarvitaan monimutkaisempi malli.
Mallin puuttuessa yhtena valivaihtoehtona on tehda staattisia tarkasteluja kaarteissa
tarvittavasta sivukitkasta. Talloin voitaisiin kayttaa luvussa 4.3 esitettyja kaavoja.

Tien kuivatuksen kannalta sivukaltevuutta kannattaa tarkastella yhdessa tien geomet-
rian ja erityisesti pituuskaltevuuden kanssa. Kuivatuksen toimivuutta kuvaa vietto-
kaltevuus, joka muodostetaan sivukaltevuuden ja pituuskaltevuuden avulla. Viettokal-
tevuuden tulisi olla joka paikassa suurempi kuin nolla. Minimivaatimus riippuu paal-
lysteen tyypista, karkeudesta ja paallysteessa olevista epatasaisuuksista.

Kuivatuspuutteita tulisi tarkastella erikseen hakemalla sellaisia kohteita, joissa vesi
nayttda kertyvan tielle sateen jalkeen ja vertaamalla kertyneen veden maaraa vietto-
kaltevuuteen. Viettokaltevuus saa yleensa pienia arvoja tasaisilla suorilla, siirtyma-
kaarilla ja pyoristyskaarien taitepisteissa.

Ajoneuvosimulointien yhteydessad tuotetaan viettokaltevuudelle arvot, jotka keski-
arvoistetaan 10 m laskentavalille, mutta viettokaltevuuden laskentaan riittaisi myo6s
esim. 1 m (&htotiedoista tehty laskenta. Laskenta tulisi tehda tarkemmasta datasta
kuin verkkotason 10-100 m.
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Tien geometrian suunnittelu

Tien geometrian suunnittelua ohjaavissa normeissa annetaan ohjeita tien geometris-
ten elementtien suositusarvoista. Suunnittelua ohjaa voimakkaasti tien ohjenopeus,
joka korkealuokkaisilla teilléd on suurempi ja alempiluokkaisilla teilléd pienempi. Muita
suunnittelua ohjaavia tekijoita ovat tien sopeuttaminen maastoon ja esteettiset naké-
kohdat. Suunnitteluohjeissa annetaan mm. tien kaarresadteen ohjearvot, jotka perus-
tuvat ohjeiden laadintavaiheessa tehtyihin analyyseihin ja arvioihin liikenteen suju-
vuuden ja turvallisuuden sekd maastoon ja tien rakennusvaiheen massojen siirtamis-
ten liittyvien nakokulmien tasapainottamisesta. Taulukoissa 1-3. on esitetty poimin-
toja noista suunnitteluohjeista.

Suunnitteluohjeiden mukaan tien kaarresdteen minimiarvoina ovat ohjenopeuksille
60, 80 ja 100 km/h arvot 250 m, 500 m ja 1000 m. Naita pienempia kaarresateiden
arvoja voidaan pitaa siten suunnitteluohjeiden vastaisina ja liikenteelle sopimatto-
mana. Jos niitd kuitenkin tieverkolla on, niin se asettaa lisdvaatimuksia mm. sivu-
kaltevuuksille.

On huomattava, etta tien ohjenopeus ja nopeusrajoitus eivat ole sama asia. Ohjeno-
peus on suunnittelua chjaava mitoitusparametri ja se maaritetaan vain kerran. Nope-
usrajoitus on tielld vallitseva, usein myts muuttuva, suurinta sallittua nopeutta rajoit-
tava lilkkennemerkki, joka asetetaan olemassa olevalle tielle ymparistosta tai lilkenne-
turvallisuudesta johtuvien tarpeiden perusteella. Nopeusrajoitus on enemmankin Lii-
kenneturvallisuuden parantamistoimenpide tilanteissa, joissa suunnitteluohjeiden
mukaiset suunnittelunormit eivat joko ajoneuvodynamiikan tai turvallisuuspuutteiden
takia toteudu.

Taulukko 13.  Erditd tien geometrisen suunnittelun ohjearvoja. Ohjearvot koskevat lin-
jaosuuksia ja esimerkiksi liittymien kohdalla ne saattavat muuttua.

Nakemat (m) Pyoristyskaari (m)

Ohje- Pysih- ) Kaarre-sdteen

nopeus L Kohtaa- Ohitus- .

(km/h) tymlsrla— misnzkema!l nikema ohjearvot (m)| Kovera Kupera

kema

40 45 90 90-200 600 450
50 60 120 400 150-300 1000 800
60 75 150 450 250-500 1500 1500
70 95 190 500 350-700 2100 2400
80 120 240 550 500-1000 2800 3900
90 150 300 600 750-1500 3500 6000
100 180 360 650 1000-2000 4300 9000
110 215 430 700 1250-2500 5200 12500
120 250 500 750 1700-3500 6300 17000
130 295 590 2200-4000 7600 23000
140 355 710 2600-5000 9200 35000

Kuivatuksen kannalta sivukaltevuuden tulisi olla aina vahintaan 3 9, (Asfalttinormit).
Sivukaltevuuden vaihtumiskohdissa tulisi olla pituuskaltevuutta, jotta tien kuivatus
toimisi.
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Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty teiden suunnitteluohjeiden mukaiset kaarresateiden
suositukset, kun nopeusrajoitus vaihtelee. Suosituksissa on lisdksi vaihtoehtoja sivu-

kaltevuuksille ja niiden vaikutus kaarreséateen ohjearvoon.

Taulukko 2.  Kaarresdteen ajodynamiikan mukaiset minimiarvot eri nopeusrajoituk-
silla ja sivukaltevuuksilla (Tien suuntauksen suunnittelu, ohjeluonnos
2.6.2003).
Sivu- Kaarresade (m)
kalte 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h
v VAN e | | VAN || VAN || VERIME
Ohjear- | maisar- | . Ohjear- | maisar- | . Chjear- | maisar- | .. Ohjear- | maisar- | .
o e va (taa- Vo P va (taa- Vo Vo va (taa- NG VG va (taa-
(%) jama) jama) jama) jama)
1
2 40 35 75 75 60 170 | 135 | 00 | 3201 2B 180
2 35 35 30 70 70 55 160 125 95 280 190 140
5 35 35 30 65 65 55 150 115 90 260 180 135
6 35 35 30 65 65 50 140 110 85 240 170 130
Sivu- 70 km/h 80 km/h 100 km/h 120 km/h
kalte " -~ . "
vaus | | VAR e | VA e | | VA e | VAR e
Ohjear- | maisar- | . Ohjear- | maisar- | .. Ohjear- | maisar- | .. Ohjear- | maisar- | .
vé (taa- va (taa- vé (taa- vé (taa-
vo Vo : Vo Vo vo vo : Vo Vo
jama) jama) jama) jama)
(%)
2 460 330 240 640 460 340 1000 900 660 1500 1500
3 420 300 220 580 420 320 900 800 600 255 | 4505
4 390 280 210 530 390 300 810 720 560 1700 | 1100
5 360 260 200 490 360 280 740 650 520 1000 1000
6 340 240 190 460 340 260 680 600 490

"Voidaan kayttad kaarevilla silloilla paallysteen kuivatuksen salliessa

Taulukko 3. Kaarresditeen ajodynamiikan mukaiset minimiarvot kaksipuolisesti sivu-
kaltevissa kaarteissa eri (Tien suuntauksen suunnittelu, ohjeluonnos
2.6.2003).
Kaarresdde (m)
Sivu-
kalte- 30 km/h 40 kmih 50 km/h 60 km/h
vuus Vahim- | . Vahim- | ... Vahim- [ . Vahim- |,
5 \ 2 2 o 2 e
(%) | Onjear- | maisar- V";a(lgi_ Ohjear- | maisar- V\Ué;at!tt:l?a- Chjear- | maisar- V\;a(ltn aa:l— Ohjear- | maisar- V\J;a[l;“:a_
Vo Vo jama) Vo Vo iama) vo vo famna) vo vo Jamal
25 120 120 100 230 250 180 500 400 300 1000 650 500
3 150 150 120 280 300 220 650 500 400 1200 800 600
4 300 300 250 600 600 500 1400 1100 800 2500 1700 1300
Sivus 70 km/h 80 km/h 100 km/h 120 km/h
kalte- Vahim- | vahim- | vahim- | vahim- |
vuus | Ohjear- | maisar- Valtta- Ohjear- | maisar- Valtta- Ohjear- | maisar- \falng- Ohjear- | maisar- \{alt.ta-
(%) Vo Vo va (taa- Vo Vo vd (taa- Vo Vo e (taa- Vo Vo va {taa-
jama) jama) jama) jama)
25 1400 1000 750 1900 1400 1000 3000 2600 2000
3 1700 1200 900 2400 1700 1300 3600 3200 2500
4 3500 2500 1800 4800 3500 2700 7300 6500 5000
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