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Asia Liikenne- ja viestintdministerién lausunto liikenneturvallisuussuosituksista

Liikenne- ja viestintdministeri6é on tutustunut tutkintalautakunnan luonnokseen Tut-
kintaselostukseksi B1/2006Y Pyhtiilla tapahtuneesta liikkenneonnettomuudesta. On-
nettomuustutkinta on késityksemme mukaan tehty huolellisesti ja ndkékulma onnet-
tomuuden syisté ja niiden ehkdisytoimista on ollut laaja. My®&s liikenne- ja viestinti-
ministeridssd on kannettu huolta rekkajonojen aiheuttamasta turvallisuusongelmasta ja
kaikkiaan valtatie 7:lle ja muille itdrajan tulliasemille johtaville teille aiheutuvasta hai-
tasta. Pd#osin kannatettavista toimenpide-esityksisté esitimme seuraavia huomioita ja
kommentteja.

Nukahtamisonnettomuuksien estiminen

Jonotusjérjestelmén kehittdminen ja ns. rekkaparkkien rakentaminen toisi merkittivin
parannuksen kuljettajien lepomahdollisuuteen ja valvonnan jérjestdmiseen. Suunnitte-
lutyd on edennyt pitkélle ja asia on ollut myds paljon julkisuudessa. Kyseessi tulee
kuitenkin olemaan kallis investointi, joka tirkeydessédn kilpailee muiden tienraken-
nushankkeiden kanssa.

Valvonnan ja tiedottamisen osalta LVM on esittdnyt UM:lle "Raskaan liikenteen tur-
vallisuuden parantaminen E18 -tielld Luoteis-Vendjén alueella" -1ihialuchanketta.
Hankkeella on Vendjén osapuolen mm. Leningradin alueen tie- ja lilkennekomitean
tuki. Hankkeessa ehdotetaan yhteni toimena erilaisen informaatiomateriaalin tuotta-
mista ja jakelua turvallisuutta edistiméén. T#ssd yhteydessd informaatioon ja koulu-
tukseen voisi myds kuulua visymykseen ja nukahtamiseen liittyvit asiat. ASMAP -
Vendjén SKAL - on asiassa mukana ja valmis osallistumaan niin koulutukseen kuin
materiaalin tuottamiseen ja jakamiseen.

Rajalla tapahtuvan valvonnan tehostamiseen on monessa yhteydessi ldhialueiden tur-
vallisuutta koordinoivan ryhmin keskusteluissa kiinnitetty huomiota. Sellaiset toimet
eivit kuitenkaan voi kuulua ym. hankkeeseen koska se katsotaan normaaliksi virka-
tyoksi. Toisin sanoen valvonnan tehostaminen kuuluu siten poliisin, tullin ja rajavar-
tiolaitoksen toimialueeseen. Kyseisten organisaatioiden ns. PTR-yhteistyd on avain-
asemassa toiminnan kehittdmiseksi.
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Linja-autoliikenteen turvallisuustason parantaminen

Liikenneturvallisuuden huomiointi linja-autoliikenteen, kuten muunkin ammattimai-
sen litkenteen, turvallisuusjohtamisessa on tuotu esiin muun muassa Tieliikenteen tur-
vallisuus 2006-2010 —ohjelmassa ja sitd seuranneessa valtioneuvoston periaatepaatok-
sessd tieliikenteen turvallisuuden parantamiseksi 9.3.2006. T#hén liittyen on muun
muassa lainsdddantod kehitetty suuntaan, jossa valvontaseuraamuksia pystyttiisiin
kohdentamaan kuljettajien liséksi toiminnan turvallisuudesta tosiasiallisesti vastaaviin
osapuoliin, kuten esimerkiksi aikataulun laadinnasta vastuussa oleviin.

My6s turvavoiden kéyttovaatimuksen tultua koskemaan myos linja-autoja, pyrittiin
huomioimaan kuljettajan ja muun autohenkilokunnan vastuu matkustajaturvallisuu-
desta. Kuitenkin on todettava, etté turvallisuuskulttuurissa on linja-autoliikenteelld
opittavaa esimerkiksi lentoliikenteen toimintatavoista, kuten raportissa mainitaan.
Kuitenkin turvallisuuskulttuurin muutos voi onnistuu parhaiten alan omaehtoisesta
toiminnasta; sitd ei juuri voi méarétd ulkopuolelta. Turvallisuuskulttuurin ja turvalli-
suusjohtamisen kehittdmisen tukemiseksi ja aikaan saamiseksi liikkenne- ja viestinti-
ministerié onkin tuottanut tietopohjaa mm. mainitussa LINTU-tutkimusohjelmassa,
jossa mainitun Linja-autojen liikenneturvallisuus-raportin lisdksi on myds muita am-
mattiliikennettd koskevia tutkimuksia, kuten esimerkiksi ”Tavaraliikenteen kuljetusten
liikenneturvallisuusvastuu — Liikenneturvallisuusjohtaminen tavarankuljetuksissa”
(LINTU 2/2005).

Tien turvallisuuden parantaminen

Valtatie 7 on osa E18-tietd. Tavoitteena on, etti E18 on kokonaisuudessaan moottori-
tietasoinen vuoteen 2015 mennessi. Lantisen Turku-Helsinki vilin valmistuessa tulee
vuoroon Helsingisti itdén suuntautuva osuus. Ajosuuntien erottaminen on turvallisuu-
den kannalta olennainen tekijé, on ratkaisu sitten moottoritie tai ns. keskikaiteellinen
2+2- tai 2+1-ratkaisu. Keskikaideratkaisussa ei ehk# olemassa olevia ohituskaistoja tai
levedkaistateitd lukuun ottamatta ole kyse koskaan “vain keskikaiteen asentamisesta”.
Ratkaisu edellyttid aina tien leventédmisti, ja sen my6ti sen rakenteellista muuttamista
sekd liittyma4- ja rinnakkaistiejérjestelyjd. Itse keskikaiteen osuus on yleensd vain noin
kymmenesosa ratkaisun kustannuksista.

Itd-liikenteen mairin hallitseminen

Kuljetusmarkkinoiden tulee toimia avoimesti ja tasapuolisesti kaikkia toimijoita koh-
taan. Autokuljetuksille kohdistetut maksut eivit voi perustua esimerkiksi kansallisuu-
teen. Toki liikenteen verotuskéyténtdjd pohditaan, jotta toisaalta kuljetukset voidaan
toteuttaa tehokkaasti ja edullisesti sek pitéé aiheutuneet haitat niin liikenneturvalli-
suudelle kuin esimerkiksi ympéristdlle mahdollisimman vihiisind. Verotuksellisten
ohjauskeinojen kehittdminen kuuluu valtiovarainministerién hallinnonalalle.

Valvonta rajalla

Liikenne- ja viestintdministeri6 pitdd PTR-yhteisty6t4 tirkeénd, ja sen edelleen tehos-
tamista kannatettavana.
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Autoja kuljettavien ajoneuvoyhdistelmien kuormaustapa ja suurin pituus

Auton ja keskiakseliperdvaunun suurin sallittu pituus on 18,75 m, mik perustuu EU-
direktiiviin. Ajoneuvohallintokeskus voi kuitenkin tietyissd tapauksissa myont4d poik-
keuslupia. LVM:n asetuksen 1252/2002 mukaan (liikenne- ja viestintdministeritn ase-
tus muualla kuin Euroopan talousalueeseen kuuluvassa valtiossa rekisterdidylle tai
kayttoon otetulle ajoneuvolle mydnnettivistd poikkeusluvista) voidaan autojenkulje-
tuksessa myontéd keskiakseliperdvaunuyhdistelmélle myontéa poikkeuslupa aina
19,35 metrin pituuteen asti. Ajoneuvohallintokeskus on todennut oheisessa lausunnos-
sa, ettd olisi syytd harkita poikkeuslupamahdollisuuden muuttamista koskemaan aina-
kin 19,80 metrin pituisia yhdistelmié, jolloin oltaisiin perdvaunun suunnitellussa pi-
tuudessa. Liikenne- ja viestintdministerié yhtyy Ajoneuvohallintokeskuksen lausun-
toon asiassa.

On kuitenkin huomattava, ettd ehdotetulla muutoksella olisi kahdenlaisia vaikutuksia.
Lyhyell4 tihtdimelld vaikutus olisi esitetyn mukainen, autojenkuljetusrekkojen luku-
méadrd vihenisi kun yhden kuljetusauton kapasiteetti kasvaisi. Jonojen méérésn silld
olisi hieman pienempi vaikutus, koska jonossa olevat kuljetusautot olisivat vastaavasti
pidempid. Toisaalta muutos alentaisi edelleen tickuljetuksen kustannuksia ja lisdisi
pitkénkin tickuljetuksen houkuttelevuutta muihin kuljetusmuotoihin tai lyhyempé#4n
tiekuljetusvaihtoehtoon verrattuna, miké on vastakkainen tielld tapahtuvat transitolii-
kenteen méérén hallintaan liittyvén tavoitteen kanssa.

Linja-autojen nopeudet

Liite:

My®os liikenne- ja viestintdministerié on huolissaan linja-autojen ja muun raskaan lii-
kenteen tavanomaisesta nopeusrajoitusten rikkomisesta ja yhtyy tutkintalautakunnan
suositukseen alan omista puuttumiskeinoista.

Helsingissé 2.4.2007

. ?\
Osastopaéllikko, Harri Cavén
ylijohtaja
Liikenneneuvos Matti Rofne

Ajoneuvohallintokeskuksen lausunto 16.3.2007
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LAUSUNTO ONNETTOMUUSTUTKINTAKESKUKSEN TEKEMASTA PYHTAAN ONNETTOMUU-
DEN TUTKINTASELOSTUKSESTA JA TOIMENPIDESUOSITUKSISTA

Ajoneuvohallintokeskus on tutustunut tutkintalautakunnan luonnokseen tutkin-
taselostukseksi 6.2.2006 Pyhtaalla tapahtuneesta autoja kuljettaneen ajoneu-
voyhdistelman ja linja-auton tdrmayksesta ja erityisesti siind oleviin toimenpi-
desuosituksiin. Ajoneuvohallintokeskus esittd3 seuraavia huomioita ja komment-
teja.

6 Suositukset

Ajoneuvohallintokeskus kannattaa tutkintalautakunnan suosituksia raskaan italii-
kenteen turvallisuuden parantamiseksi, linja-autojen turvallsiuuskaytantdénormis-
ton luomiseksi, valtatie 7:n muuttamiseksi ja transitoliikenteen maaran hallitsemi-
seksi.

6.1 Nukahtamisonnettomuuksien estaminen

Ajoneuvohallintokeskus toteaa etta tutkintalautakunnan huomiot ja ehdotukset
ovat aiheellisia ja kannatettavia. Valvonnan ja valvontaedellytysten parantami-
nen seka erityisesti tulliviranomaisten osallistuminen valvontaan yhdessa poliisin
ja mahdollisesti myos satamien kanssa olisi tarpeen. Tarkeaa olisi myds ajoneu-
von pysayttaminen viranomaisten toimesta sdadetyn vuorokausilevon pitamisek-
si. Valvonta ja lepoon pakottaminen olisi hyva toteuttaa heti rajan laheisyydessa
tai satamassa, eli tassa tapauksessa Hangossa. Erdana keinona voisi olla tarvit-
tavien asiakirjojen luovuttaminen tullista vasta hyvaksytyn ajo-ja lepoaikatarkas-
tuksen tai vaaditun levon jalkeen. Ehdotettujen digitaalisten ajopiirtureiden pitéisi
olla tulossa uusiin venaiaisiin ajoneuvoihin AETR-sopimuksen perusteella vuo-
desta 2010 alkaen.

6.5 Muita ehdotuksia

Valvonta rajalla

Ajoneuvohaliintokeskus kannattaa tutkintalautakunnan ehdotusta kuljettajien vel-
voittamisesta lepoon, jos valvontalaitteen eli ajopiirturin kayttamattémyyden tai
jonkin vaarink&aytdn vuoksi lepoaikojen noudattamisesta ei ole tietoa. Ehdotettu
Tullin ja poliisin yhteistyd mm. kuljettajien ajoajan valvonnassa toisi tehokkuutta.
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Autoja kuljettavien ajoneuvoyhdisteimien kuormaustapa ja suurin pituus

Tutkintaselostusluonnoksessa ja sen liitteena olevassa VTT:n tutkimusraportissa
todetaan etta suuressa osassa autoja kuljettavista ajoneuvoyhdistelmista suurin
sallittu aisapaino 1000 kg ylittyy. Syyna siihen todetaan Suomessa suurin sallittu
keskiakseliperdvaunuyhdistelmaan pituus 18,75 metrid, joka pakottaa pitamaan
kyseisen yhdistelman peravaunun takajatkoksen sisadanvedettyna. Tama pitaskin
paikkansa osittain. Edell& mainittu suurin sallittu pituus 18,75 metria on saadetty
Asetuksessa ajoneuvojen kaytosta tiella (4.12,1992/1257), sen 4A luvussa ja 30 f
§:ss& koskien muualla kuin ETA-valtiossa rekisterdidyn ajoneuvon kayttéa Suo-
messa ja yhdistelmien pituutta.

Tasta on kuitenkin mahdollisuus antaa poikkeuslupa, josta saadetaan LVM ase-
tuksella muualla kuin Euroopan talousalueeseen kuuluvassa valtiossa rekiste-
roidylle tai kayttddn otetulle ajoneuvolle mydnnettavista poikkeusluvista
(19.12.2002/1252). Asetuksen 3 §:n mukaan Ajoneuvon ja ajoneuvoyhdistelman
pituudesta voidaan mydntaa poikkeus mm. keskiakseliperavaunuyhdistelmalle,
jonka pituus on enintaan 18,75 metrid, keskiakseliperavaunuyhdistelman auto-
jenkuljetuksessa kuitenkin 19,35 metria, ilman kuormaa kuitenkin enintaan 18,75
metria.

Nain ollen poikkeusluvan avulla olisi mahdollista hyddyntdad myos takajatkeen pi-
dent&minen, jolloin massajakauma olisi lAhempé&na suunniteltua. Koska poikke-
uslupa on maksullinen, lupien hakeminen ja takajatkeen kayttdé on viime aikoina
vahentynyt. Olisikin syyta harkita poikkeuslupamahdollisuuden muuttamista kos-
kemaan ainakin 19,80 metrin pituisia yhdistelmia, jolloin oltaisiin tassa peravau-
nun suunnitellussa pituudessa ja mahdollisesti poikkeusluvan houkuttelevuus pa-
ranisi. Samoin talla voisi olla vaikutusta myds ajoneuvojen maaraan, kuten tutkin-
taselostusiuonnoksessakin todetaan. Mahdollinen vaikutus suomalaisten ja vena-
laisten valiseen kilpailutilanteeseen tuntuu pieneitd, koska suomalaisten osuus jo
nyt on niin pieni.

Linja-autojen nopeudet

Ajoneuvohallintokeskus yhtyy tutkintaselosusluonnoksen nakemyksiin linja-auton
ylinopeuden vaikutuksista onnettomuuden seurauksiin seka jarrutusmatkan pituu-
teen ja onnettomuuden valttdmiseksi kayettavissa olevaan aikaan. Nama vaiku-
tukset ja niiden merkitys on muistettava huomioida tulossa olevassa kuorma- ja
linja-autojen kuljettajien ammattipatevyysvaatimusten mukaisessa perustason
koulutuksessa samoin kuin vastaavassa jatkokoulutuksessa. Lisaksi on syyta
kiinnittdd huomiota linja-autojen linjaliikenteeseen hyvaksyttaviin aikatauluihin,
erityisesti siihen ettd talvinopeusrajoitusten aikana aikataulujen on syyta olla val-
jemmat kuin kesalla.

Ylijohtajan sijainen, toimialajohtaja Kari Wihiman

o’ Mt

Yksikonpaallikkd Ari Herrala
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AUTOJA KULJETTANEEN AJONEUVOYHDISTELMAN JA LINJA-AUTON
TORMAYS PYHTAALLA 6.2.2006 JA KATSAUS ITALIIKENTEESEEN

Onnettomuustutkintakeskus on pyytinyt sisdasiainministerién Jausuntoa ot-
sikossa mainitusta tutkintaselostuksesta B1/2006Y. Sisdasiainministerits to-
teaa lausuntonaan seuraavaa:

Hétakeskuksen osalta tutkintaselostuksessa on analyysiosassa painotettu
mm. sith, ettd Kaakkois-Suomen hiitiikeskus antoi ensimméisen hilytyksen
pelastuslaitokselle yli kahden minuutin kuluttua ensimmaisen hitipuhelun
alkamisesta. Onnettomuustutkintakeskus tutkii tavanomaista vakavampia ti-
lanteita ja on hyvin luonnollista, ettdl juuri niissd tilanteissa hilytysten anta-
minen saattaa viivistyd, koska olennaisinta on selvitt4 tarvittavan avun laa-
tu ja médrd mahdollisimman tarkasti.

Tutkintaselostuksessa mainitaan, ettd hilytystiedoissa olisi tullut ilmeti tieto
useista loukkaantuneista. Tdm# maininta on paikallaan ja todellakin hitd-
keskuspiivystdjien koulutuksessa téllaisia asioita painotetaan. Se, miksi tie-
to tdssd tapauksessa on jidnyt ilmenemdittd, ei selvid tutkintaselostuksesta.

Pronto-tietojirjestelmén onnettomuusselosteiden tietojen tiyttdmisen puut-
teisiin on tutkintaselostuksessa kiinnitetty huomiota. Onnettomuusselostei-
den tietojen oikeellisundesta ja laadusta vastaa niiden thyttijd eli kdytinnos-
s& pelastustoiminnan johtaja. Asiaa on koulutuksen, ohjeistuksen ja tiedo-
tuksen avulla yritetty parantaa niin kauan kuin Pronto ja sitii edeltivd Onti
ovat olleet kiytossa.

Tutkintaselostuksessa mainittuun viranomaisradioverkon radioliikenteen tal-
lentamisen kehittdmiseen liittyy taloudellisia ja lainsgdannollisid kysymyk-
sid, Lain mukaan tallenteita sag Hiyddyntaa vain viestinnisin osapucist tai hei-
dén suostumuksellaan joku muu. T#std syystd hitikeskus tallentaa kaiken
sen litkenteen, jossa se itse on osapuolena mutta ei tallenna viranomaisten
sisdistd tai viilistd radioliikennettd, Teknisesti hatikeskukseen olisi mahdol-
lista rakentaa laitteisto, joka mahdollistaisi eri viranomaisten radioliikenteen
tallentamisen heiddn suostumuksellaan. Tami kuitenkin edellyttis sitd, etts
viranomaiset antaisivat luvan hitikeskukselle tallentaa heiddn liikennettiin

ja ettd kyseisen jirjestelmén kustannuksista sovittaisiin. Taloudellisessa

Postiosoite Kéyntiosoite Puhelin Faksi
PL 26 Kirkkokatu 12 Vaihde (09) 16001 (09) 160 44672
00023 VALTIONEUVOSTO HELSINKI Sahkdposti:

etunimi.sukunimi@intermin.fi
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mielessd em. jirjestelyd on pidetty epétarkoituksenmukaisena toteuttaa otta-
en huomioon siitd saatavan hyddyn.

Hélytysvasteiden kehittimisen suhteen sisdasiainministerié yhtyy tutkin-
taselostuksessa esitettyyn suositukseen ja korostaa, ettd pelastuslain 11 §:n
mukaisesti alueen pelastustoimen tulee yhteistyssi naapurialueiden, mui-
den pelastustoimintaan osallistuvien viranomaisten ja virka-apua antavien
viranomaisten seké hitikeskuksen kanssa laatia hilytysohje pelastustoimin-
nassa tarvittavien voimavarojen hilyttimisestd ja avun antamisesta.

Hiélytysohje on laaditiava siten, ettd hitidkeskus voi hilyttdd lghimmét tar-
koituksenmukaiset yksikst riippumatta siitd, minkd alueen yksikéiti ne ovat.
Hilytysohjeiden tekemiseen liittyy olennaisena osana vastemérittely erilai-
sia onnettomuuksia varten.

- Janne Koivukoski

Valmiusjohtaja e

Pelastusylitarkastaja Taito Vainio
Postiosoite Kayntiosoite Puhelin Faksi
PL 26 Kirkkokatu 12 Vaihde (09) 16001 {09) 160 44672
00023 VALTIONEUVOSTO HELSINKI Séhkoposti:

etunimi_sukunimi@intermin fi
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Sosiaali- ja terveysministerié on tutustunut Onnettomuustutkintakes-
kuksen lausuntopyyntd6n koskien tutkintaselostusta B1/2006Y Autoja
kuljettaneen ajoneuvoyhdistelmdn ja linja-auton térmdys Pyhtddlld
6.2.2006 ja katsaus itdliikenteeseen. Sosiaali- ja terveysministerid tote-
aa, ettei selostusluonnoksen sisillostd ole huomautettavaa.
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Liite 2. Ajoradan poikittais- ja pituuskaltevuudet

Poikittaiskaltevuudet 20 metrin valein ajoneuvoyhdistelman tulosuunnasta, ylimpana tor-
mayskohta, mittakaava 1:100
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Poikittaiskaltevuudet 20 metrin valein linja-auton tulosuunnasta, ylimpana tormayskohta,
mittakaava 1:100
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Tien pituuskaltevuudet, mittakaava 1:250
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Tutkija, DI

Kai Valonen
Onnettomuustutkintakeskus
Sornaisten rantatie 33C
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VIITE:
Pyhtaalla on 6.2.2006 kello 14:45 sattunut linja-auton ja autonkuljetusauton térmays. Tarvitaan
lausunto saasta, onko ollut liukasta ja mita varoituksia on ollut voimassa.

LAUSUNTO

Ennusteista selvida, ettd sdan yleiskuva on ollut aurinkoinen ja kylma. Ajokeli on ollut valtakun-
nallisesti normaali talvinen ajokeli. Sdatad on 6.2.2006 aamulla kello 8 ennustettu seuraavasti:
Kylma, mutta monin paikoin aurinkoinen saa jatkuu. lllalla lansirannikkoa ja Lansi-Lappia l&hestyy
lumisadealue. Maan itdosaan on ennustettu 6.2.2006 kello 8: Heikkoa tuulta, melko selkeada ja
paikoin heikkoa lumisadetta, ylin Iampdétila -18..-23 astetta. Liikennesaaennusteet ovat olleet valil-
18 5.2.2006 kello 15 ja 6.2.2006 kello 9:30: Koko maassa vallitsee normaali talvikeli. lltapaivalla
6.2.2006 kello 15 liikkennesaatiedotetta on muutettu ja se on kuulunut: Ajokeli muuttuu huonoksi
illasta alkaen Varsinais-Suomen, Satakunnan, Eteld-Pohjanmaan ja Pohjanmaan maakunnissa
seka Lapin lansiosassa lumisateen seka saan lauhtumisen vuoksi. Pyhtaan laheisyydessa Kot-
kassa on saahavaintojen mukaan tuullut pohjoisesta 1-5 m/s. Tuuli on kdantynyt kello 14 ja 17
valilla ensin itakoilliseen ja sen jalkeen kaakkoon, ts. lopuksi on tuullut kaakosta. Pakkanen on
hellittanyt kello 11 ja 14 valilla 21 asteesta noin 17 asteeseen ja jalleen kello 14 ja 17 valilla saa
on kylmennyt asteella. S48 on ollut poutainen, selked ja nakyvyys erinomainen. liman suhteelli-
nen kosteus on ollut 80 %. Merellda Kalbadagrundissa pakkasta on ollut koko ajan 15-16 astetta.
Tuuli on ollut aluksi 6 m/s pohjoisesta, mutta heikentynyt ja k&antynyt puhaltamaan luoteesta noin
2-3 sekuntimetrin voimalla iltapaivalla kI 14. Kolmen tuntia mydhemmin on jo tuullut 1 -2 m/s kaa-
kosta. llman suhteellinen kosteus on ollut 87 %. Saahavainnot tukevat sadennustetta, jonka mu-
kaan on It&-Suomessa Pyhtda mukaan lukien on vallinnut normaali talvikeli ja s&a on ollut kyl-
maa ja aurinkoista. Tutkatietojen valossa Pyhtaan tai sen lahitienoon on korkeintaan voinut ohit-
taa erittain lyhytaikainen ja heikko lumikuuro, joka olisi ollut peraisin yhdesta yksittaisesta pilvesta
(kuva 1).
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Kuva 1. Saa on ollut poutainen ja aurinkoinen. Yksittaisia lumikuuroja on liikkunut
Suomessa, Pyhtaan on saattanut ylittda heikko lumikuuro kello 14:00-14:30 valisena aikana (kat-
so piste Kotkan lansipuolella).

Meteorologi, FM
Hilppa Myllys
limastopalvelu
09-19293510
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Kai Valonen

Sorndisten rantatie 33 C
00580 Helsinki

Viite:

Asia

Onnettomuustutkintakeskuksen lausuntopyynt6, Kai Valosen sdhkoposti 17.3.2006

LAUSUNTO AJOPIIRTURIKIEKOISTA

1. Taustajatavoite

Lausunto koskee Pyhtaalla 6.2.2006 tapahtuneessa liikenneonnettomuudessa osallisena
olleiden linja-auton, puoliperavaunullisen kuorma-auton ja tysperdvaunullisen kuorma-
auton gjopiirturikiekkoja. Onnettomuudessa puoliperavaunullista kuorma-autoa ohitus-
kaistaa kayttéen ohittamassa ollut linja-auto térmasi vastaan tulleen téysperavaunullisen
kuorma-auton kanssa. Lausuntoa pyydettiin autojen nopeudesta.

2. Tutkitut gjopiirturikiekot

Tutkittujen gjopiirturikiekkojen tunnistustiedot ndkyvét kuvasta 1.

3. Menetdma

Kiekkoja luettiin Zeiss 475052-9901 -tutkimusmikroskoopilla.

Nopeustietoja selvitettéessa  piirturin  piirtojdjesta mééritettiin - nopeus- aika-
koordinaatistossa yksittéisia pisteita. Pisteitd méaritettiin sita tihedmmin, mita suurem-
paa tarkkuutta tutkittavalta asialta edel lytettiin. Lahell& tutkinnan kannalta kriittisia koh-
tia pisteita madritettiin niin tihedan, etta piirturin piirtojaki voitiin jajentda mahdolli-
simman taydellisené.

Kiekolta luetut nopeus- aika-koordinaatiston pisteet tallennettiin taulukkolaskentaohjel-

maan (Microsoft Excel). Sielta tulostettiin kuvagja, jossa ajoneuvon nopeus nakyy ajan
funktiona.

VTT
PL 1000
02044 VTT

Puh. 020 722 111 etunimi.sukunimi@vtt.fi
Faksi 020 722 7056 Www. vtt.fi
Y-tunnus 0244679-4
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http://www.vtt.fi
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Ohitettavana ollut puoliperdvaunullinen kuor-
ma-auto

Ohittamassa ollut linja-auto

MANUAL

Vastaan tullut taysperévaunullinen kuorma-
auto

Kuva 1. Tutkittujen ajopiirturikiekkojen tunnistustiedot.

4. Yhteenveto onnettomuutta edelténeista ajoista

Y leiskuvaus autojen piirturikiekoilla nékyvista gjoista on taulukossa 1. Kellonagjat ovat
gjopiirturin aikoja ja ne esitetdan noin minuutin tarkkuudella.
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Taulukko 1. Ajoneuvojen piirturikiekoilla nakyvat onnettomuutta edeltdneet ajot.

Klo | Tapahtuma
OHITETTAVANA OLLUT PUOLIPERAVAUNULLINEN KUORMA-AUTO
08:38 Kiekko asennettu piirturiin
08:42 Lahdetty liikkedle

08:42- 08:50 Ajettu enimmill&8n noin 60km/h
08:50-09:09 Pysdhdyksissa
09:09-09:27 Ajettu enimmill&8n noin 90knvh
09:27-10:35 Pysdhdyksissa
10:35-10:38 Ajettu enimmill&8n noin 50knvh
10:38-10:45 Pysdhdyksissa
10:45-11:39 Ajettu enimmill&8n noin 90knvh
11:39-11:52 Pysdhdyksiss, 11:44 autoa Siirretty
11:52-13:43 Ajettu enimmill&8n noin 95knvh
13:43-13:52 Pysdhdyksissa
13:52-13:58 Ajettu enimmill&8n noin 50knvh
13:58-14:16 Pysdhdyksissa
14:16-14:21 Ajettu enimmill&8n noin 50knvh
14:21-14:24 | Pysdhdyksissi
14:24-14:43 Ajettu enimmill&8n noin 90knvh
14:43 Todennkdinen onnettomuuden tapahtumi saika
14:43-15:57 Pysdhdyksissa
15:57-16:13 Ajettu enimmill&8n noin 90knvh
16:13-16:24 | Pysdhdyksissi
16:24-17:56 Ajettu pdéasi assa enimmill&8n noin 90km/h, kerran nopeus noussut yli 100 km/h

17:56 Pysahdytty
18:02 Kiekko poistettu piirturista
OHITTAMASSA OLLUT LINJA-AUTO
14:07 Kiekko asennettu piirturiin jaléhdetty liikkeelle
14:09 Pysahdytty

14:16-14:17 Siirretty autoa 150—200 metria
14:23-14:37 Ajettu nopeimmillaan noin 90 km/h ja pysahdytty 6 kertaa
14:37-14:45 Nopeus enimmakseen 77-105 km/h

14:45 TOrmays, piirto paattyy

LINJA-AUTOA VASTAAN TULLUT TAYSPERAVAUNULLINEN KUORMA-AUTO
12:35 Kiekko asennettu piirturiin jaléhdetty liikkedlle
12:35-12:45 Nopeus noussut vahitellen noin 80 km/h:iin
12:45-13:20 Ajettu noin 8090 km/h nopeuksilla mahdollisesti tasanopeussaadinta kayttéen
13:20-13:22 Pysdhdyksissa
13:22-14:46 Ajettu suurimman osan aikaanoin 90 km/h, kolmesti nopeus laskenut alle 60
km/h
14:46-14:50 Pysdhdyksissa
14:50-15:29 Ajettu noin 90km/h nopeudella
15:29-15:46 Ajettu vaihtelevilla nopeuksilla 62-91 km/h
15:46 TOrmays, piirto paattyy
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5. Ohitettavana olleen puoliperavaunullisen kuor ma-auton nopeus

Ohitettavana olleen puoliperavaunullisen kuorma-auton nopeuspiirron nollataso oli -4,6
knvh, kun sen pitéisi olla 6 km/h. Tdmén vuoksi nopeuspiirturi ndyttéa 10,6 knvh todel-
lista pienempi& nopeuksia, miké& on otettava huomioon kiekosta otettuja valokuvia tar-
kasteltaessa. Taulukkolaskentaohjelmalla tehtyihin kuviin, joissa nopeus ndkyy agan ja
matkan funktiona, on tehty em. piirturin virheesta aiheutuva korjaus.

Ohitettavana olleen puoliperdvaunullisen kuorma-auton ajopiirturin koko nopeuspiirto-
jaki on esitetty kuvissa 2.

Kuva 2. Ohltettavana oIIeen puollperavaunulllsen kuorma—auton ajopiirturikiekon koko
nopeuspiirtojalki.

Ohitettavana olleen puoliperavaunullisen kuorma-auton aopiirturin nopeuspiirtojalki
onnettomuuden tapahtuessa on esitetty kuvissa 3 ja 4.

— S o
— - -
-

Kuva 3. Ohitettavana olleen puoliperavaunullisen kuorma-auton nopeuspiirtojalki va-
h&n ennen onnettomuutta, jonka tapahtuma-aika kiekolla on noin klo 14:43 (punainen

ympyré).
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1
3
2

Kuva 4. Suurennos kuvassa 2 punaisella ympyralla merkitysta ohitettavana olleen puo-
liperavaunullisen kuorma-auton nopeuspiirtojaljen kohdasta.

Kuvissa 5- 8 on esitetty gjopiirturikiekolta maéritetty nopeus ajan ja matkan funktiona
viimeisen 11 minuutin aikana ja 14 kilometrin matkalla ennen onnettomuutta. Téta en-
nen saman ajorupeaman aikana 11- 32 minuuttia ennen onnettomuutta nopeuspiirrossa
oli jaksoja, jolloin nopeus oli tyypillisesti 90- 95 knvh. Suurimmillaan nopeus oli het-
kellisesti 106 km/h.

Ohitettavan nopeus

100

90 -

80 +

70

60

50 +

40 +

Nopeus [km/h]

30 +

20

10

-120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30
Aika [s]

Kuva 5. Onhitettavana olleen puoliperéavaunullisen kuorma-auton nopeus ajan funktiona
(viimeiset 2 minuuttia ennen onnettomuuspaikkaa).
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Ohitettavan nopeus
100
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60
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40 1
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20

10

11 9 7 5 3 -1 1
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Kuva 6. Onhitettavana olleen puoliper&avaunullisen kuorma-auton nopeus ajan funktiona
(viimeiset 11 minuuttia ennen onnettomuuspaikkaa).

Ohitettavan nopeus
100

90 -

80 +

70

60

50 +

40 +

Nopeus [km/h]

30 +

20 A

10

0
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Matka [m]

Kuva 7. Ohitettavana olleen puoliper&vaunullisen kuorma-auton nopeus matkan funk-
tiona (viimeiset 3 kilometrid ennen onnettomuuspaikkaa).
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Ohitettavan nopeus
100

90 -

80 +

70

60 -

50 -

40 +

Nopeus [km/h]

30 +

20 A

10

-14 -12 -10 8 -6 -4 2 0
Matka [km]

Kuva 8. Ohitettavana olleen puoliper&vaunullisen kuorma-auton nopeus matkan funk-
tiona (viimeiset 14 kilometria ennen onnettomuuspaikkaa).

Ohitettavana olleen puoliperavaunullisen kuorma-auton nopeus oli onnettomuuden ta-
pahtuessa todennakdisesti noin 90 knmv/h. Ajopiirturikiekolla ei ndy térmaysjalkes, eika
auton nopeutta onnettomuuden tapahtuessa voi taman tarkemmin maérittaa.

6. Ohittamassa olleen linja-auton nopeus

Ohittamassa olleen linja-auton nopeuspiirron nollataso oli 1,3 km/h, kun sen pitéisi olla
6 knmvh. Tamén vuoksi nopeuspiirturi nayttéd 4,7 kmv/h todellista pienempia nopeuksia,
mika on otettava huomioon kiekosta otettuja valokuvia tarkasteltaessa. Taulukkolasken-
taohjelmalla tehtyihin kuviin, joissa nopeus ndkyy ajan ja matkan funktiona, on tehty
em. piirturin virheesta aiheutuva korjaus.

Ohittamassa olleen linja-auton gjopiirturin nopeuspiirtojalki onnettomuuden tapahtuessa
on esitetty kuvissa 9- 11.
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Kuva 9. Ohittamassa olleen linja-auton auton nopeuspiirtojalki vahan ennen tormaysta,
jonka tapahtuma-aika ki ekolla on noin klo 14:45 (punaJ nen ympyra)

e u‘::"'-.s—"{‘ -

1]

|
L e
Kuva 10. Suurennos kuvassa 8 punaisella ympyrélla merkitysta ohittamassa olleen lin-
Jja-auton nopeuspiirtojaljen kohdasta.
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Kuva 11. Lahikuva ohittamassa olleen linja-auton ajopiirturikiekon nopeuspiirrosta

torméyshetkel 14,

Linja-auton nopeuspiirrossa nakyy jalki tormayksestd, joka on tapahtunut nopeudella 87

km/h.

Kuvissa 12- 15 on esitetty gjopiirturikiekolta maéritetty nopeus ajan ja matkan funktiona
20 minuutin gjalta ja 20 kilometrin matkalta ennen tormaysta. Linja-auton nopeus noin
100 metrid ja noin 4 sekuntia ennen tormaysta oli 105 knmv/h, mistéa se aleni niin, etta

tormaysnopeus oli 87 knvh.

Linja-auton nopeus

120
110 +
100 +

Nopeus [km/h]

-160 -140 -120 -100

Aika [s]

-80 -60

Kuva 12. Ohittamassa olleen linja-auton nopeus ajan funktiona (viimeiset 4 minuuttia

ennen tormaysta).
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Linja-auton nopeus
120
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Kuva 13. Ohittamassa olleen linja-auton nopeus ajan funktiona (viimeiset 20 minuuttia
ennen tormaysta).

Linja-auton nopeus
120

110 4

100 +

Nopeus [km/h]
g

-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Matka [m]

Kuva 14. Ohittamassa olleen linja-auton nopeus matkan funktiona (viimeiset 7 kilomet-
rid ennen tormaysta).
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Linja-auton nopeus
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Kuva 15. Ohittamassa olleen linja-auton nopeus matkan funktiona (viimeiset 20 kilo-
metrid ennen tormaysta).

7. Vastaan tulleen peravaunullisen kuor ma-auton nopeus

Onhittamassa ollutta linja-autoa vastaan tulleen t&ysperdvaunullisen kuorma-auton nope-
uspiirron nollataso oli 9,1 knmv/h, kun sen pitéisi olla 6 km/h. Taman vuoksi nopeuspiir-
turi nayttdd 3,1 km/h todellista suurempia nopeuksia, mik& on otettava huomioon kie-
koga otettuja valokuvia tarkasteltaessa. Taulukkolaskentaohjelmalla tehtyihin kuviin,
joissa nopeus nakyy ajan ja matkan funktiona, on tehty em. piirturin virheesta aiheutuva
korjaus.

Linja-autoa vastaan tulleen taysperavaunullisen kuorma-auton gjopiirturin nopeuspiirto-
jaki onnettomuuden tapahtuessa on esitetty kuvissa 16 ja 17.
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Kuva 16. Linja-autoa vastaan tulleen peravaunullisen kuorma-auton viimeisen ajoru-
peaman nopeuspiirtojalki, jonka lopussa tapahtui térmays noin kello klo 14:46 (punai-
nen ympyra).

Kuva 17. Lahikuva kuvassa 15 punaisella ympyralla merkitysta linja-autoa vastaan tul-
leen t&ysperavaunullisen kuorma-auton nopeuspiirtojaljen paattymiskohdasta.

Per&avaunullisen kuorma-auton nopeuspiirrossa nakyy jalki tormayksestd, joka on tapah-
tunut nopeudella 79 km/h.

Kuvissa 18- 21 on esitetty gjopiirturikiekolta mééritetty nopeus gjan ja matkan funktio-
na.
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Taysperavaunullisen kuorma-auton nopeus
100

1R e T
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20 == mm e m e m e

10 T - == == mm e e
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Kuva 18. Linja-autoa vastaan tulleen peravaunullisen kuorma-auton nopeus ajan funk-
tiona (viimeiset 2 minuuttia ennen tormaysta).

Taysperavaunullisen kuorma-auton nopeus
100

B0 T = = = === == m e m e e

A0 f === m e

Nopeus [km/h]

K R e L EEEEEEE PR PEEES

20 = mmm e mm e m o m oo

1 e TP

Aika [min]

Kuva 19. Linja-autoa vastaan tulleen peravaunullisen kuorma-auton nopeus ajan funk-
tiona (viimeiset 20 minuuttia ennen tormaysta).
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Taysperavaunullisen kuorma-auton nopeus

Nopeus [km/h]
al
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Matka [m]

Kuva 20. Linja-autoa vastaan tulleen per&vaunullisen kuorma-auton nopeus matkan
funktiona (viimeiset 3 kilometria ennen tormaysta).

Taysperavaunullisen kuorma-auton nopeus
100

B0 == = === mm i m e oo

B0 == == mm e m e

Nopeus [km/h]

B0 == == mm i mm i m e

20 == mm e m e

10 T === === mm e e e

26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Matka [km]

Kuva 21. Linja-autoa vastaan tulleen per&vaunullisen kuorma-auton nopeus matkan
funktiona (viimeiset 26 kilometroa ennen tormaysta).

8. Edtettyjen tietojen tarkkuus

Kellonagjat ovat piirturin kellon aikoja. Piirturit oletetaan toimivan séadosten mukaisesti
siind mieless4, etta nopeuspiirron jatodellisen nopeuden véalinen suhde on lineaarinen ja
oikeassa mittakaavassa. Tama tarkoittaa sitg, ettéd esimerkiksi kiekolta havaittu nopeu-
den muutos 20 km/h oletetaan my6s todelliseksi nopeuden muutokseksi, eika asiaan
vaikuta se, koskeeko havainto nopeuden kasvua essimerkiks 18 km/h:sta 38 knvh:iin vai
77 km/h:sta 97 knvhiiin. Tiettavasti gjopiirturin manipulointi niin, ettei tama oletus pi-
tais paikkaansa, on huomattavan vaikeaa ja siksi ilmeisesti hyvin harvinaista.
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Ohitettavana olleen puoliperavaunullisen kuorma-auton nopeuspiirron nollataso oli -4,6
km/h, kun sen pitaisi olla6 km/h. Ko. kuorma-auton nopeuspiirturi ndyttda siksi nopeu-
det 10,6 knvh todellista pienempin&. Virhe on korjattu kaikissa esitetyissi arvoissa kie-
koista otettuja valokuvia lukuun ottamatta.

Ohittamassa olleen linja-auton nopeuspiirron nollataso oli 1,3 km/h, kun sen pitéisi olla
6 km/h. Linja-auton nopeuspiirturi nayttda siksi nopeudet 4,7 knvh todellista pienempi-
nd. Virhe on korjattu kaikissa esitetyissa arvoissa kiekoista otettuja valokuvia lukuun ot-
tamatta.

Ohittamassa ollutta linja-autoa vastaan tulleen taysperavaunullisen kuorma-auton nope-
uspiirron nollataso oli 9,1 km/h, kun sen pitéisi olla 6 km/h. Ko. kuorma-auton nopeus-
piirturi ndyttaa siksi nopeudet 3,1 knvh todellista suurempina. Virhe on korjattu kaikissa
esitetyissa arvoissa kiekoista otettuja valokuvia lukuun ottamatta.

Nopeuskayran minimi- ja maksimikohdissa seka likimain tasaisen ajonopeuden kohdal-
la nopeustiedot pystytéan yleensd lukemaan varsin tarkasti niin, etta virhe on enintééan
+1 knmv/h.

9. Yhteenveto

Onhitettavana olleen puoliperdvaunullisen kuorma-auton gjopiirturikiekolla el erotu
tormays alked, eika auton nopeutta onnettomuuden tapahtumishetkell& voi tarkasti méa-
rittéd. Todenndkoisesti se oli noin 90 km/h. Onnettomuuteen pééttyneen ajorupeaman
aikana nopeuspiirrossa oli jaksoja, jolloin nopeus oli tyypillisesti 90- 95 km/h. Suurim-
millaan nopeus oli hetkellisesti 106 knvh.

Ohittamassa olleen linja-auton nopeus oli 105 km/h noin 100 metri& ja noin 4 sekuntia
ennen tormaystd. Sen jadlkeen nopeus aleni niin, etta térmayshetkell& nopeus oli 87
km/h.

Onhittamassa ollutta linja-autoa vastaan tulleen taysper&vaunullisen kuorma-auton no-
peus oli viimeisen tormaysté edelténeen kilometrin matkalla 80- 85 krmvh. T 6rmayshet-
kell& nopeus oli 79 knvh.

Esitettyjen nopeustietojen virhe on enintéén £1 km/h.

Palvelupaallikko Leena Sarvaranta
tekn.tri
Erikoistutkija Veli-Pekka Kallberg

dipl.ins.
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1 Johdanto

Helmikuussa 2006 tapahtui Pyht&élla autonkuljetusajoneuvoyhdistelmén ja linja-auton yh-
teentdrmays. Onnettomuudessa oli osallisena EUROL OHR-merkkinen autonkuljetusyhdis-
telmd, joka muodostuu rakenteellisesti kuorma-autosta ja keskiak seliperavaunusta.

Ajoneuvoyhdistelman mitoitus perustuu K eski-Euroopassa hyvaksyttyihin kansallisiin eriva-
pauksiin, joissa gjoneuvoyhdistelman pituus ylittéd Suomen lainsdadanndn salliman keskiak-
seliperavaunuyhdistelman maksimipituuden 18,75 metria. Per&vaunun takaosa voidaan kui-
tenkin lyhent&4, jolloin se on Suomen lainsdadannon mukainen. Ongelmana on, ettatalloin
peravaunun kuormaus muuttuu helposti etupainoiseksi, jolloin vetoaisan pystykuormitus ylit-
téélain ja vamistgjan salliman arvon 1000 kg.

Onnettomuutta tutkii tutkintalautakunta, jota johtaa Kai VV alonen Onnettomuustutkintakeskuk-
sesta. Tutkintalautakunta haluaa selvittéa mallinnuksen ja simuloinnin avulla kuormaustavan
vaikutusta gjoneuvoyhdistelman stabiilisuuteen ja ajokayttaytymiseen.

Tassa raportissa esitetdan perustiedot ajoneuvoyhdistel méasta tendysta simulointimallista, si-
mulointitulokset seka niiden analysointi.

2 Tavoite

Tutkimuksessa selvitetdan kyseisen autonkuljetukseen tarkoitetun ajoneuvoyhdistelméan sivut-
taisdynaamista kayttaytymista seka yhdistelmén stabiilisuutta. Tavoitteena on mallinnuksen ja
simulointien avulla méarittéa gjoneuvoyhdistelman kuormaustavan vaikutus ajoneuvoyhdis-
telman stabiilisuuteen seka ohjautuvuuteen.

Tutkittavana on kolme kuormaustapaa: (1) onnettomuustilanteen mukainen kuormaaminen
(vetoaisan pystykuormitus ylittda lain salliman arvon), (2) Suomen lainsd&dannon tayttava
kuormaaminen seka (3) Keski-Euroopassa sallittu kuormaaminen.

Tutkintalautakunta haluaa selvittaa, heikentd8k méaéraysten vastainen kuormaustapa ajoneu-
voyhdistelman stabiilisuutta tai ohjautuvuutta.

3 Simulointimalli

3.1 Ajoneuvoyhdistelmé&n perustiedot

Ajoneuvoyhdistelman vetoauto on Mercedes-Benz Actros 1832L S 4x2, jonka akselivéli on
3900 mm. Vetoautoon on kytketty EUROL OHR 1.00 E -tyyppinen irroitettava korirakenne,
johon on kiinteasti niveldity kaksiakselinen keskiakseliperdvaunu. Kuvassa 1 on esitetty ajo-
neuvoyhdistelméan pdamitat, jotka perustuvat onnettomuusyhdistelméasta tehtyihin mittauksiin

[1].
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Vetoauto ja peravaunu ovat ilmajousitettuja. Vetoauton rengaskoko seké edessa ettd takana on
295/60R22.5. Vetoauton taka-akselilla on paripydréasennus. Perdavaunun rengaskoko on
245/70R17.5 paripyoréasennuksella[2].
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Kuva 1. Ajoneuvoyhdistelméan mitoituspiirros ja akselikuormitukset kuormaamattomana. Pe-
ravaunu on lyhyessi muodossa.

Vetoauton kuormatila ja perdvaunu muodostavat kokonaisuuden, joka on irrotettavissa veto-
autosta. Perévaunun vetokytkin kiinnittyy vetoauton kuormatilan runkorakenteeseen. Veto-
kytkin on suunniteltu 1000 kg:n pystykuormitukselle. Rakenne on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Vetokytkin ja kitkavai menninmekanismi, joka on ympyrGity.

Vetokytkimeen liittyy kitkavaimenninmekanismi, joka on esitetty kuvassa 2. VVaimentimen
muodostavat vetoautoon niveldity kaari, johon vaimennusvoima vaikuttaa, seka perévaunun
vetoaisassa oleva kitkavoiman muodostava jarrusatularakenne. Kitkapaloja puristava voima
saadaan aikaan vetoaisan sisaan sijoitetulla ilmapalkeella, joka saa ohjauksen peréavaunun il-
majousitug arjestelmasta. VVaimennusvoima on suuruusluokaltaan 1 — 2 kN riippuen perévau-
nun kuormauksesta.

3.2 Ajoneuvoyhdistelman simulointimalli

Ajoneuvoyhdistelméasta muodostettiin MSC.ADAM S-ohjelmistolla simulointimalli, joka on
esitetty kuvassa 3. Vetoauto ja peréavaunu on mallinnettu niiltd osin, kuin se on tutkimuksen
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kannalta katsottu tarpeelliseksi. Mallinnuksessa on resurssien séastamiseksi kaytetty mahdol-
lisimman paljon hyddyksi VTT:l1& jo olemassa olevia raskaiden ajoneuvojen mallikom-
ponentteja.

Kuva 3. Smulointimalli onnettomuustilanteen mukaisella kuormaustavalla.

Vetoauton akselistojen tuennan ja jousituksen mallinnuksessa |&ht6tietoina kaytettiin vastaa-
vanlaisesta M ercedes-Benz-vetoautosta mitattuja arvoja. Vetoauton kaikkien osien (esimer-
kiksi runko, korirakenne) tarkkoja massoja ja hitausmomentteja el ollut saatavilla, jolloin on
taytynyt kayttaé arvioita. Nailla ei kuitenkaan ole aiemman kokemuksen perusteella tutkimuk-
sen tulosten kannalta oleellista merkitysta.

Perdvaunun akseli- ja jousitustietojen pohjana on kaytetty BPW:n www-sivujen [3] ja
H.Kraatz Oy:n komponenttiluettelon tietoja [4]. Per&vaunun vetokytkimen kitkavai mentimen
toiminnalliset mitat on mitattu vastaavanlaisesta ajoneuvoyhdistelméasta. Kitkapalojen kitka
kerroin on arvioitu ja vaimentimen ilmapalkeen paineen oletetaan olevan suoraan perévaunun
ilmajousien paine.

Iskunvaimentimille ei ollut saatavilla tarkkoja komponenttiarvoja. Vetoauton ja perévaunun
iskunvaimentimien vaimennusvoimatietoina kaytetéan aiemmissa tutkimuksissa saatuja [&hto-
tietoja.

Rengasmalli perustuu Pacelkan Magic Formula 87:n. Tienpinnan kitkataso on 0,53. Tama
saavutetaan mérdlla asfalttipinnallatai hyvéllatalvikelilla.

Tutkimuksen tarkoitus on verrata eri kuormaustapojen vaikutusta ajoneuvoyhdistelman stabii-
lisuuteen ja ohjautuvuuteen. Simulointimallin ominaisuuksien saaminen vastaamaan taysin
juuri onnettomuudessa olleen ajoneuvoyhdistelman ominaisuuksia ei talldin ole kaytettavissa
oleviin resursseihin ndhden tarkoituksenmukaista. Eri kuormaustapojen simulointitulokset
ovat vertailukelpoisia ja mahdolliset erot tulevat esille, vaikka joidenkin komponenttien omi-
naisuuden poikkeaisivatkin hieman todellisista arvoista.

3.3 Mallin yksinkertaistukset

Tutkimuksessa kaytettava mallinnus perustuu jaykan kappaleen dynamiikkaan. Vetoauton ja
peravaunun rungot, ohjaamo ja korirakenteet mallinnetaan jaykkind kappaleina, jotka ovat
jaykasti runkoon kiinnitettyja. Todellisessa tilanteessa rakenteet ovat jossain mé&arin joustavia,
muttatélla yksinkertaistuksella ei eri kuormaustapojen vertailussa oleteta olevan tulosten
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kannalta oleellista merkitysta. Liséksi kuormana olevat gjoneuvot on mallinnettu jaykkina
kappaleina, vaikka todellisuudessa ne ovat jousitettuja ja siten vaikuttavat goneuvoyhdistel-
man kayttaytymiseen.

Mallinnuk sessa térkeimpana lahtokohtana on akselistojen tuennan riittavan todenmukainen
mallintaminen. Akselistojen tuenta runkoon on toteutettu idealisoiduilla, joustavilla ja valyk-
settomilla elementeill& [Imajousen toiminta on mallinnettu adiabaattisella tilayhtal o114, jolloin
[ammon vaihtoa ympériston kanssa jouston aikana el tapahdu. 1Imajousituksen tasonsaétojéar-
jestelman ei oleteta ehtivan vaikuttaa dynaamisessa tilanteessa.

Ajoneuvoyhdistelman osien tarkkaa geometriaa ei ole mallinnettu, koska sen vaikutus tulok-
sin el ole merkittava.

4 Simuloitavat kuormaustavat

4.1 Kuormaustapa 1: onnettomuustilanteen mukainen kuormaus

Ajoneuvoyhdistelman pituus 18,30 metrid. V etoautossa kuormana on kolme 1200 kg:n mas-
saista henkildautoa. Per&vaunussa kuormana on yksi henkil6auto, jonka massa on 1200 kg
seka kaksi maastoautoa, joiden massat ovat 2585 kg ja 2100 kg. Kuormana olevien autojen
sijoittelu on esitetty kuvassa 4. Ajoneuvoyhdistelman akselimassat ja vetoaisan pystykuormi-
tus on esitetty taulukossa 1. Peravaunun akselimassojen méérittamisessa on kaytetty mitattuja
peravaunun vetoaisan pystykuormituksen ja akselikuormitusten arvoja seké kuvista arvioituja
autojen sijainteja kuormatilassa [2], [5]. Vetoauton osalta akselikuormitustietoja ei ollut saa-
tavilla, joten ne ovat laskettu simulointimallilla. V etoautossa kuormana olevien henkilGauto-
jen sijainnit on arvioitu onnettomuusajoneuvosta otettujen kuvien perusteella[5].

Kuva 4. Onnettomuustilanteen mukainen kuor maus.

Taulukko 1. Akselikuormitukset ja vetoaisan pystykuor mitus kuormaustavalla 1.

Kuorma-auto 15039 kg
Etuaksdli 5829 kg
Vetéva akseli 9210 kg
Vetoaisan pystykuormitus 1434 kg
Per avaunu 13346 kg
Aksdi 1 6671 kg
Aksdi 2 6675 kg

Yhteensa 28385 kg
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4.2 Kuormaustapa 2: Suomen lainsaddannon tayttava kuormaus

Ajoneuvoyhdistelman pituus 18,30 metrid. V etoautossa kuormana on kolme 1200 kg:n mas-
saista henkilGautoa. Peravaunussa kuormana on yks henkilGauto, jonka massa on 1200 kg
sekd kaksi maastoautoa, joiden massa ovat 2585 kg ja 2100 kg. Kuormana olevien autojen
sijoittelu on esitetty kuvassa 5. Ajoneuvoyhdistelman akselimassat ja vetoaisan pystykuormi-
tus on esitetty taulukossa 2.

Kuorman massa on samansuuruinen kuin edellisen kohdan (4.1) onnettomuustilanteen mukai-
sessa kuormauksessa. Poikkeavuus edelliseen tilanteeseen verrattuna on, etta perdvaunun
osalta kuorman painopistetta on siirretty taaksepéin. Tama on tehty siirtamalla kaikkia peré-
vaunun kuormana olleita autoja taaksepan niin paljon, etté vetoaisan pystykuormituson alle
lainsaadannon salliman maksimiarvon 1000 kg.

Kuva 5. Suomen lainsdadannon tayttava kuor maustapa.

Taulukko 2. Akselikuormitukset ja vetoai san pystykuor mitus kuormaustavalla 2.

Kuorma-auto 14475 kg
Etuaksdli 5987 kg
Vetava akseli 8488 kg
Vetoaisan pystykuor mitus 870 kg
Peravaunu 13910 kg
Aksdli 1 6943 kg
Aksdli 2 6967 kg
Yhteensa 28385 kg
4.3 Kuormaustapa 3: Keski-Euroopassa sallittu kuormaus

Ajoneuvoyhdistelman pituus 19,80 metria. Per&vaunun kuormaamisessa on kaytetty esimerk-
kind EUROL OHR-esitteessa olleita kuvia[6]. Vetoautossa kuormana on kolme 1200 kg:n
massai sta henkildautoa. Peravaunussa kuormana on alatasolla nelja 1200 kg:n massaista hen-
kildautoa ja yléatasolla kolme 1100 kg:n massaista henkildautoa. Kuormana olevien autojen
sijoittelu on esitetty kuvassa 6. Ajoneuvoyhdistelman akselimassat ja vetoaisan pystykuormi-
tus on esitetty taulukossa 3.
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Kuva 6. Keski-Euroopassa sallittu kuor maustapa.

Taulukko 3. Akselikuormitukset ja vetoaisan pystykuor mitus kuormaustavalla 3.

5

5.1

Kuor ma-auto 14461 kg
Etuaksdli 6022 kg
Vetava akseli 8439 kg
Vetoaisan pystykuormitus 856 kg
Peravaunu 16227 kg
Aksdli 1 8086 kg
Aksdli 2 8141 kg
Yhteensa 30688 kg

Ajoneuvoyhdistelman ajodynamiikka

Stabiilisuus

Ajoneuvoyhdistelmien sivuttaisdynamiikkaa voidaan tarkastella varahtelyjarjestelméanéd Tassa

tutkimuksessa ajoneuvoyhdistelman stabiilisuudella tarkoitetaan ajoneuvoyhdistelman si-

vusuuntaisen varahtelyn stabiilisuutta. Tama kasittda ajoneuvoyksikdiden sivusuuntaisen liik-
keen seka pystyakselin suhteen tapahtuvan kiertymisen.

Tarkeimmét sivuttaisstabiilisuuteen vaikuttavat tekijét ovat ajoneuvon ominaisuudet (mitoi-
tus, painonjakauma, rengastus) seka kuljettajan toiminta (gjonopeus, ohjausliikkeiden nope-
us). Tutkittavien ajoneuvoyhdistelmien dynaamista stabiilisuutta arvioidaan seuraavassa kier-

toheilahtelun vaimennuskertoimen ja sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon avulla.

5.1.1

Kiertoheilahtelun vaimennuskerroin

Ajoneuvoyhdistelman varahtelyominaisuuksia arvioidaan méarittamalla ajoneuvoyksikoiden
pystykiertymaliikkeen vaimennuksen suuruus. Nopean ohjausliikkeen seurauksena vetoauton
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japeravaunun kulkusuunta muuttuu ja syntyy kiertoheilahteluja. Vamennuskerroin (Yaw
Damping Coefficient) kuvaa gjoneuvoyhdistelman ominaisuutta vaimentaa syntynyt kiertohei-
lahtelu. Vamennuksen suuruus on ajoneuvoyhdistelmén ominaisuus ja se el riipu ohjaushe-
rétteestd, joten sen avulla voidaan arvioida ja verrata eri kuormaustapojen vaikutusta goneu-
voyhdistelman stabiilisuuteen.

Vaimennuskerroin méaéritetdan ajoneuvoyhdistel man vapaasta vardhtelysta. Ohjausherétteend
kaytetdan pulssiherétetta (kappale 6.1), jonka seurauksena ajoneuvoyhdistelma poikkeutetaan
tasapainoasemasta. Vamennuskerroin lasketaan vetoauton ja perévaunun valisen nivelkulman
kayttaytymisesta seuraavasti kaavalla[7]

X
In=2

V= 2 (1)

2
\/4p2+§nxlg

X, g

jossa x; jaxe ovat nivelkulman varahtelyn perdkkaiset amplitudit. Nivelkulman amplitudien
maarittaminen on esitetty kuvassa 7.

nivel- A
kulma

Kuva 7. Vaimennuskertoimen maaritys.

Mit& suurempi vaimennuskerroin on, sitd nopeammin ajoneuvoyhdistelman kiertoheilahtelut
vaimenevat. Jos vaimennuskertoimen arvo on nolla, ei systeemissi ole vaimennusta. Talsin
systeemi on epastabiili.

5.1.2 Sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvo

Kuljettajan tekemien nopeiden ohjausliikkeiden seurauksena ajoneuvoyhdistelman peravaunu
kokee vetoautoa suurempia sivuttaisiikkeitéd. RA-arvo (Rearward Amplification) kuvaa sité,
kuinka paljon perdvaunun liike vahvistuu vetoauton liikkeeseen verrattuna tietyn ohjausherét-
teen seurauksena.

RA-arvolla mitataan gjoneuvoyhdistelman sivuttaisia pakotettujen varéhtelyjen ominai suuk-
sia. Tassa tutkimuksessa RA-arvo méaritetdan vetoauton etuakselin ja perévaunun takimmai-
sen akselin sivuttaiskiihtyvyyksien perusteella seuraavasti
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ra= el )

%]

jossa x; ja X, ovat vetoauton ja peravaunun tutkittavan suureen maksimiarvot gjokokeen aika-
na. Maksimiarvojen maarittdminen on esitetty kuvassa 8. RA-arvon ollessa yli yhden per&
vaunun liikkeet vahvistuvat vetoauton liikkeisiin verrattuna. Jos esimerkiksi sivuttaiskiihty-
vyyden RA-arvo goneuvoyhdistelmalle on 2,0 jamaksimi sivuttaiskiihtyvyys vetoauton etu-
akselillakokeen aikana on 2 m/s?, niin perévaunun takimmaisen akselin kokema suurin sivut-
taiskiihtyvyys on 4 m/s?.

sivuttais- A

vetoauto
kiihtyvyys

perdavaunu

Kuva 8. Svuttaiskiihtyvyyden RA-arvon méaarittaminen.

Ajoneuvoyhdistelman kayttaytymista kuvaava sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvo riippuu kéyte-
tyn ohjausherétteen tagjuussisillosta, joten erilaisilla ajokokeilla maéréatyt RA-arvot ovat
erisuuruisia. Tassa tutkimuksessa RA-arvo lasketaan kaksoiskai stanvai htokokeen perusteella.
RA-arvo riippuu kaytettédvan ohjausheratteen muodon lisdksi voimakkaasti ajonopeudesta.

5.2 Ohjautuvuus

Ajoneuvoyhdistelman ohjautuvuuttatutkitaan maarittamalla vetoauton ajokayttaytymisen
tyyppi, jokavoi ollaali-, neutraali- tai yliohjautuva. Vetoautolle lasketaan ali-
lyliohjautuvuusindeksi, joka kuvaa vetoauton kayttaytymisen luonteen erisuuruisilla keskeis-
kithtyvyysarvoilla[8].

Ali-/yliohjautuvuusindeksi keskeiskiihtyvyyden funktiona voidaan méérittda vakiokaarreko-
keilla, jotka suoritetaan vakiona pysyvalla ajonopeudella ja erisuuruisilla askelmaisilla ohja
usherdtteilla. Na&issa mééritetdan vetoauton vakiotilanteessa saavuttamat pystykiertymakulma-
nopeudet seka sivuttaiskiihtyvyydet (keskeiskiihtyvyys), joiden perusteella ohjautuvuusi ndek-
S lasketaan.

Ali-/yliohjautuvuusindeksi do mééritetdan kaarteen ajamiseen tarvittavan ohjauskulman ¢ ja
geometrisen kdantokulman da (Ackerman) erotuksena. Ohjautuvuusindeksi |asketaan kaavalla

dd=d-d,=d- ", 3)
u

missd L on vetoauton akselivéli, r vakiotilanteessa saavutettu vetoauton pystykiertymakulma-
nopeus ja u gjonopeus. Kuvassa 9 on esitetty ohjautuvuusindeksin maérittaminen vakiokaar-



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08015-06

VITr 11 (21)

rekokeella sekéa tyypilliset ali- ja yliohjaavan vetoauton ohjautuvuusindeksin kuvaajat kes-
keiskiihtyvyyden funktiona.

Vetoauton aliohjaava kayttaytyminen on turvallisin. Tall6in vetoauto sdilyttéa ohjattavuutensa
aina kaatumiseen johtavaan sivuttaiskiihtyvyystasoon saakka. Y liohjaavalla ajokayttéytymi-
sellé vetoauto sen sijaan voi menettéa ohjattavuutensa ja pyorahtéé pystyakselinsa ympéri en-
nen kaatumistaan.

A

ali-/yli- aliohjautuva

u
Ty
o .
Y4 ohjautuvuus-
an . indeksi -
yliohjautuva
i /\

>
keskeiskiihtyvyys a,,

Kuva 9. Ali-/yliohjautuvuusindeksin maarittaminen vakiokaarrekokeella.

6 Simuloitavat tapaukset

Téassa tutkimuksessa ajodynamiikan selvittamiseksi kdytetéén avoimen tyypin (open-loop)
kokeita. Tamé tarkoittaa Sitd, ettd simuloinnissa kdytetéén ennalta méarattya ohjausherétetta
Talldin kuljettgjan vaikutusta el huomioida, joten arvostelu perustuu puhtaasti ajoneuvoyhdis-

telman ominaisuuksiin.

6.1 Pulssiherate

Pulssiherétteen avulla méaritetéan vapaasti varahtelevan ajoneuvoyhdistelman kiertoheilahte-
luja kuvaava vaimennustekija. Ohjausherétteena kaytettava pulssiheréte on esitetty kuvassa
10. Kéytetyn ohjauspulssin darellisen keston vuoksi tagjuussisalto e ole kovinkaan lagja, mut-
ta se saa aikaan sivusuuntaisen vapaan varahtelyn.

4.0

3.0

2.0

1.0

Ohjauskulma (deg)

0.0

-1.0
0.0 125 25 375 5.0

Kuva 10. Smuloinnissa kaytetty pulss herate.
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6.2 Kaksoiskaistanvaihtokoe

Y leisesti kaytetty ajoneuvojen kayttaytymista selvittéva koe on kaksoiskaistanvaihtokoe, joka
on 1SO 3888 -standardin mukainen. Kaksoiskai stanvaihtokokeessa gjoneuvoyhdistelmalla
vaistetadn estettd viereiselle kaistalle, jonka jalkeen palataan takaisin omalle kaistalle. Ajo-
neuvoyhdistelméan kulkema ajoura standardin mukaisessa kokeessa on esitetty kuvassa 11.
Kaksoiskaistanvaihtokokeen perusteella mééritetdan sivuttaiskiintyvyyden RA-arvo.

s h""'n,__ - . . -
e R

Kuva 11. Ajoura kaksoi skai stanvai htokokeessa.

Tassa tutkimuksessa kaytetéén kaksoiskai stanvaihtokokeen mukaista ohjausherétettd, jokaon
esitetty kuvassa 12. Ohjausherdte muodostuu kahdesta vastakkaisessa vaiheessa olevasta sini-
jaksosta. Kokeessa saavutettava ajoneuvoyhdistelmén gjoura ei ole standardin mukainen, mut-
ta se tuo esille gjloneuvoyhdistel méan kéyttaytymisen kaistanvaihtokokeen aikana.

1.0
N /\ /\
00

-0.51

Ohjauskulma (deg)

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0
Aika (s)

Kuva 12. Smuloinnissa kaytetty ohjausher ate kaksoi skai stanvai htokokeessa.

6.3 Askelheréate

Ajoneuvoyhdistelman ohjautuvuuttatutkitaan maérittamalla vaste askelmaiseen ohjausherét-
teeseen, jonka seurauksena ajoneuvoyhdistelméan alkaa kaartaa. Ohjausheréte on esitetty ku-
vassa 13. Vetoauton saavutettua kaarregjossa vakiotilanteen maéritetéan ohjausherétteen ai-
kaansaama pystykiertymakulmanopeus seka sivuttaiskiihtyvyys, joiden perusteella lasketaan
ohjautuvuusindeksi. Simulointi suoritetaan vakiona pysyvélléa ajonopeudella ja ohjausherét-
teen arvoilla0,5 — 5,5 deg, jolloin saadaan méaritettya ohjautuvuusindeksin riippuvuus kes-
keiskiihtyvyydesta.
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6.0

4.04

2.0

Ohjausherate (deg)

Q0.0

-2.0 T T T
0.0 20 4.0 6.0 8.0

Aika (s)

Kuva 13. Smuloinnissa kaytetty askel mainen ohjausheréte.

7 Tulokset ja niiden tarkastelu

7.1 Kiertoheilahtelun vaimennuskerroin

Kuvissa 14, 15 ja 16 on esitetty nivelkulmien vasteet gjan funktiona pulssimaisella ohjaushe-
rétteen seurauksena (kappale 6.1) eri kuormaustavoilla (luku 4). Ajonopeus kokeissa on 80
knvh. Tuloksissa on esitetty kuvaajat vetokytkimen kitkavaimentimen ollessa toiminnassa ja

pois toiminnasta.

Kuormaustapa 1.

4.0
WYaimennetu
= = =\aimentamaton
2.0
8 4N
0] 1 )
E I/
(U -
£ oo N
2 o
©
=
=
-2.0 7
b
4.0 ‘ ‘ T T
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Aika (s)

Kuva 14. Nivelkulma pul ssimaiselle ohjausher atteelle kuormaustavalla 1.
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Kuormaustapa 2.

4.0
Yaimennettu
| | = = =Vaimentamaton
2.0
o
[0}
) i
W] T
E 00 kY "l = ) - S ————
E N o
= AS P
[1)] 4 h
=
=
-2.01
i
4.0 T T T T
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Aika (s)
Kuva 15. Nivelkulma pul ssimaiselle ohjausher atteelle kuormaustavalla 2.
Kuormaustapa 3.
4.0
Vaimennettu
| | = = =Waimentamaton
F Y
’ \\
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—_ [}
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% ] / }, ‘\\
— ? =l
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- \ﬁf’
4.0 . : T T
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.

Aika (s)

Kuva 16. Nivelkulma pul ssimaiselle ohjausher atteelle kuormaustavalla 3.

14 (21)

0

Taulukossa 4 on esitetty vaimennuskertoimen arvot, jotkaovat laskettu kaavan (1) mukaisesti
nivelkulmavasteista. Vamennuskertoimen arvot on esitetty erilaisille kuormaustavoilla vai-
mennetulle sek& vaimentamattomalle tapaukselle.

Taulukko 4. Kiertoheilahtelun vaimennuskerroin eri kuormaustavoilla.

vaimennettu vaimentamaton
Kuormaustapa 1. 15% 10%
Kuormaustapa 2. 11 % 8%
Kuormaustapa 3. 6% 4%
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V aimennuskertoimen perusteella kuormaustapa 1 on vakain. Talldin vaimennuskertoimen ar-
vo on 15 %. Kuormaustavassa 2 peravaunun painopistetta siirretédn taemmaksi siten, ettave-
toaisan pystykuormitus laskee alle sallitun maksimiarvon 1000 kg. Tall6in vaimennuskerroin
pienenee arvoon 11 %. Kuormaustavalla 3, joka vastaa K eski-Euroopassa sallittua kuormaus-
ta, vaimennuskertoimen arvo on 6 %.

Ajoneuvoyhdistelman vetokytkimeen rakennetun vaimennin mekanismin vaikutus kiertohei-
lahtelujen vaimennuksessa on suhteellisen merkittdva. Tama selviaa vertaamalla taulukon 4

vaimennuskertoimen arvoa vaimennetulle ja vaimentamattomal le tapaukselle. Vaimentimen
poistaminen pienentda vaimennuskerrointa noin 30 %.

7.2 Sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvo

Kuvassa 17 on esitetty kaksoiskaistanvaihtokokeista kaavan (2) perusteella lasketut sivuttais-
kithtyvyyden RA-arvot ohjausherétteen tagjuuden funktiona eri kuormaustavoille. RA-arvojen
madrittamisessa on kaytetty vetoauton etuaksalin ja peravaunun takimmaisen akselin sivut-
taiskiihtyvyysarvoja. Ajonopeus laskennassa on ollut 80 knvh.

Kuormaustapa 1. = = Kuormaustapa 2. = *Kuormaustapa 3.

]
=
o
o

Sivuttaiskiihtyvyys RA [-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ohjausheratteen taajuus [Hz]

Kuva 17. Svuttaiskiihtyvyyden RA-arvo ohjausheratteen taajuuden funktiona tutkituilla kuor-
maustavoilla.

Sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvojen maksimiarvot ja vastaavat ohjausherétteen tagjuudet eri
kuormaustavoilla on esitetty taulukossa 5. Kuormaustavoilla 1 ja 2 RA-arvon maksimiarvo on
1,59. Kuormaustavalla 3 RA-arvon maksimiarvo on 1,62, jolloin kasvua kuormaustapoihin 1
ja2 verrattunaon 2 %. Kuormaustapa ei siis vaikuta merkittavasti RA-arvon maksimiarvoon.
Ohjausherétteen tagjuuteen, jolla maksimiarvo saavutetaan, kuormaustapa el myoskaan mer-
kittavasti vaikuta. Kaikilla kuormaustavoilla suurimmat RA-arvot saavutetaan ohjausherétteen
taguusalueella 0,2 — 0,3 Hz.

RA-arvon kuvagjan muotoon kuormaustapa vaikuttaa selvasti. Kuormaustapojen 2 ja 3 tapa-
uksessa suurillatagjuusarvoilla RA-arvo on huomattavasti korkeampi kuin kuormaustavalla 1.
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Tallaiset ohjausherétteen tagjuudet (0,5 — 1,0 Hz)ovat kuitenkin todella suuria arvoja kaytan-
non ajotilanteisiin verrattuna.

Taulukko 5. Svuttaiskiihtyvyyden RA-arvojen maksimiarvot eri kuormaustavoilla.

RA-arvon Ohjausher atteen

maksmi taajuus (H2)
Kuormaustapa 1. 1.59 0.25
Kuormaustapa 2. 1.59 0.25
Kuormaustapa 3. 1.62 0.23

Taulukossa 6 on esitetty erilaisille gjoneuvoyhdistelmétyypeille laskettuja sivuttaiskiihtyvyy-
den RA-arvojen maksimiarvoja ohjausherétteen tagjuusalueella 0,2 — 0,3 Hz [9, Kiviniemi].
Verrattaessa tutkitun autonkuljetusyhdistelman sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoa muiden gjo-
neuvoyhdistelmien arvoihin (taulukko 6) havaitaan, ettd autonkuljetusyhdistelma kayttaytyy
stabiilisti. Autonkuljetusyhdistelman sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvo on hieman korkeampi
kuin puoliperavaunuyhdistelmalla (1).

Kuorma-auton ja keskiakseliperavaunuyhdistelmén (2) (pituus 18,75 m) sivuttaiskiihtyvyyden
RA-arvon maksimiarvo tagjuusalueella (0,2 — 0,3 Hz) on 1,72, jokaon 6 — 8 % suurempi kuin
autonkuljetusyhdistelman tapauksessa. Tdhan RA-arvon kasvuun vaikuttaa gjoneuvoyhdis-
telmien erilainen mitoitus seka kuormaus, mutta suuri vaikutus autonkuljetusyhdistelman
eduksi on vetokytkimen kitkavaimentimella.

Varsinaisilla peravaunuyhdistelmill& (3) sekd moduuliyhdistelmillé (4 ja5) tagjuusalueella 0,2
— 0,3 Hz olevien sivuttaiskiihtyvyyksien RA-arvojen maksimiarvot ovat 1,55 — 2,10, joten
my6s ndihin gjoneuvoyhdistelmiin verrattuna autonkuljetusyhdistelma kayttaytyy stabiilisti.
Nailla gjoneuvoyhdistelmétyypeilla (3, 4 ja 5) on kuitenkin lisdksi toinen huomattavasti kor-
keampi sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon maksimikohta ohjausherétteen tagjuuksilla 0,6 — 0,8
Hz. Tama on otettava huomioon verrattaessa yleisesti gjoneuvoyhdistelmien stabiliteettia. Ku-
ten edella on todettu, téllaiset ohjausherétteen tagjuudet ovat kuitenkin todella suuria arvoja
k&ytannon gjotilanteisiin verrattuna, joten niité ei ole huomioitu téssa vertailussa.

Taulukko 6. Svuttaiskiihtyvyyden RA-arvon maksimiarvoja erilaisille ajoneuvoyhdistel matyy-
peille ohjausherétteen taajuusaluedla 0,2 — 0,3 Hz [ 9, Kiviniemi].

Ajoneuvoyhdistelmatyyppi RA-arvon Ohjausher atteen
maksmi taajuus (H2)
1 Puoliperavaunuyhdistelma, 16,5 m 155 0.30
2 Keskiaksdipervaunuyhdistelmg, 18,75 m 1.72 0.25

3 Kuorma-auton javarsinaisen
peravaunun yhdistelmé 22 m 1.55 0.25

4 Kuorma-auton ja varsinaisen
peravaunun yhdistelmé 25,25 m 1.85 0.25

5 Kuorma-auton, puoliperavaunun ja keski-
aksdliper dvaunun yhdistelma, 25,25 m 2.10 0.30
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7.3 Vetoauton ohjautuvuus

Kuvassa 18 on esitetty gjoneuvoyhdistelméan simulointimallilla vetoautolle kaavan (3) mukai-
sesti laskettu aliohjautuvuusindeks eri kuormaustavoilla. Simulointi on suoritettu ajonopeu-
della 80 kmvh ja simuloinnissa on kaytetty askel maista ohjausherétetta (kappale 6.3).

Kuormaustavan vaikutus vetoauton ohjautuvuuteen ei ole merkittéva. Aliohjautuvuusindeksi
kasvaa selvasti sivuttaiskiihtyvyyden kasvaessa, joten vetoauto on voimakkaasti aliohjaava
kaikilla kuormaustavoilla.

V etoauton ohjautuvuus riippuu padasi assa akseleiden vélisestd painonjakaumasta seka rengas-
tuksesta. Kaksiakseliset vetoautot ovat yleisesti aliohjaavia. Taméa johtuu akseleiden vélisesta
painojakaumasta (etuakseli 7000 kg jataka-akseli 11000 kg) seka taka-akselin paripyoréasen-
nuksesta. Taloin taka-akselin renkaat pystyvat kehittdméaan etuakselin renkaita enemman si-
vuttaisvoimaa, jolloin vetoauto on aliohjaava

Perdvaunun kuormaustavan vaikutus vetoauton etuakselin pystykuormitukseen on noin 200
kg jataka-akselin kuormitukseen noin 800 kg (taulukot 1, 2 ja 3). Tallaiset renkaiden pysty-
kuormamuutokset eivét vaikuta oleellisesti vetoauton ajokayttéytymiseen, koska taka-akselin
renkailla on kaikilla kuormaustavoilla etuakselin renkaita enemmaén sivuttaisvoimapotentiaa-
lia

Kuormaustapa 1. = = Kuormaustapa 2. = *Kuormaustapa 3.‘

Ali-/yliohjautuvuusindeksi (deg)

Keskeiskiihtyvyys (g)

Kuva 18. Vetoauton ali-/yliohjautuvuusindeks keskeiskiihtyvyyden funktiona eri kuormausta-
voilla.
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8 Johtopaatokset

Raskaan ajoneuvoyhdistelman gjodynamiikan mallintaminen on erittain vaativa tehtava. Si-
mulointimalliin liittyy useita epdvarmuustekijoitd, jotka johtuvat niin komponenttien todellis-
syydesta Vakka simulointimallin toimintaa el ole verifioitu todellisella ajoneuvoyhdistelmal-
latehdyilla mittauksilla, ovat eri kuormaustavoilla saadut tulokset kuitenkin vertailukelpoisia
jaantavat kuvan kuormauksen vaikutuksesta stabiilisuuteen ja ajokayttaytymiseen. Simuloin-
tien perusteella voidaan todeta seuraavaa.

8.1 Kuormaustavan vaikutus stabiilisuuteen

Kuormaustavan vaikutus ajoneuvoyhdistelméan kiertoheilahtelujen vaimenemisominaisuuksia
kuvaavaan vaimennuskertoimeen on suhteellisen merkittava. Kuormaustapa 1 on stabiilein.
Ajoneuvoyhdistelma on stabiili my6s kuormaustavoilla 2 ja 3, mutta tall6in gjoneuvoyhdis-
telman kyky vaimentaa syntynyt sivusuuntainen varahtely on heikompi verrattuna kuormaus-
tapaan 1.

Tutkitulla autonkuljetusyhdistelmall& ja tutkituilla kuormaustavoilla peravaunun kuorman
painopisteen siirtaminen taaksepain heikentd& ajoneuvoyhdistelman kiertoheilahtelujen vai-
mennusominaisuuksia. Ta&ma painopisteen siirtdminen el tee g oneuvoyhdistelmasta dynaami-
sesti epastabiilia, mutta pienentda kaytettavissa olevaa stabiilisuusmarginaalia seka vaikuttaa
epamiellyttavasti kuljettajan tuntemukseen ajoneuvoyhdistelman kéyttaytymisesta.

Ajoneuvoyhdistelmaan rakennetun vaimenninmekanismin vaikutus kiertoheilahtelujen vai-
mennuksessa on suuri. Vaimentimen poistaminen pienentda vaimennuskerrointa noin 30 %.

Kuormaustavan vaikutus ajoneuvoyhdistelméan sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoon ei ole mer-
kittavd. Ohjausherétteen tagjuuteen, jolla maksimiarvo saavutetaan, kuormaustapa ei merkit-
tavasti vaikuta. Kuormaustavoillal ja2 RA-arvon maksimiarvo on 1,59. Kuormaustavalla 3
RA-arvon maksimiarvo on 1,62, jolloin kasvua kuormaustapoihin 1 ja 2 verrattunaon 2 %.
Kaikilla kuormaustavoilla sivuttai skiihtyvyyden RA-arvon maksimiarvo esiintyy tagjuusalu-
eella0,2 — 0,3 Hz, joka vastaa kdytannon ajotilanteissa esiintyvié ohjausheratteen tagjuuksia.
Taman vuoksi tutkitun gjoneuvoyhdistelman RA-arvon maksimiarvo kuvaa hyvin gjoneu-
voyhdistelmén dynaamista stabiilisuutta.

Ajoneuvoyhdistelman stabiilisuutta mitataan toisaalta kiertoheilahtelun vaimennuskertoimen
jatoisaalta sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon avulla. Molemmissa menetel missa peravaunun
painopisteen siirtdminen taemmaksi huonontaa goneuvoyhdistelmén stabiilisuutta tutkituissa
kuormaustavoissa. Y hteenvetona voidaan todeta, etté tutkitulla autonkuljetusyhdistelmalla ja
tutkituilla kuormaustavoilla per&vaunun vetoaisan pystykuormituksen kasvattaminen liséa
gjoneuvoyhdistelmén stabiilisuutta. Toisaalta on kuitenkin otettava huomioon, etta vetokytkin
on suunniteltu 1000 kg:n pystykuormitukselle, joten peravaunun etupainoinen kuormaus ei
ole suotavaa.

On huomattava, ettayleisesti vetoaisan pystykuormituksen liiallinen kasvattaminen (kuorman
painopisteen siirtdminen eteenpéin) heikentda goneuvoyhdistelman stabiilisuutta. Optimaali-
nen sijainti peravaunun kuorman painopisteelle on hieman perdvaunun akselin tai akseleiden
keskikohdan etupuolella. Tutkitun autonkuljetusyhdistelman mitoitus poikkeaa yleisesta kes-
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kiakseliperavaunuyhdistelman mitoituksesta. Toisaalta myds peravaunun kuorman massa on
suhteellisen pieni verrattuna peravaunun omamassaan. Nama seikat vaikuttavat siihen, etta
tutkituista kuormaustavoista etupainoisin kuormaustapa on stabiilein.

8.2 Kuormaustavan vaikutus ohjautuvuuteen

Kuormaustavan vaikutus vetoauton ohjautuvuuteen ei ole merkittéva Kaikilla kuormausta-
voilla vetoauto on voimakkaasti aliohjaava. V etoauton gokayttaytymisen luonnetta kuvaava
ali-/yliohjautuvuusindeksi mééritetéén simuloimalla vakiokaarrekoetta erisuuruisilla askel-
maisilla ohjausherétteill& vakiona pysyvalla gjonopeudella. Naista kokeissa méaritetdan kaar-
teen ajamiseen tarvittavan ohjauskulman ja geometrisen kéantokulman erotus keskeiskiihty-
vyyden funktiona. Tarvittava ohjauskulma kasvaa keskei skiihtyvyyden kasvaessa, joten veto-
auton on aliohjaava.

Vetoauton aliohjaaminen johtuu akseleiden vélisesta painojakaumasta seka taka-akselin pari-
pyoraasennuksesta. Peravaunun kuormaustavan vaikutus vetoauton etuakselin pystykuormi-
tukseen on noin 200 kg ja taka-akselin kuormitukseen noin 800 kg. Tallaiset renkaiden pysty-
kuormamuutokset eivét vaikuta oleellisesti vetoauton ajokayttaytymiseen, koskataka-akselin
renkaat pystyvat kaikilla kuormaustavoilla kehittdméaan etuakselin renkaita enemman sivut-
taisvoimaa.
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9 Yhteenveto

Tutkittu raskas ajoneuvoyhdistelma muodostuu kuorma-autosta ja keskiakseliperdvaunusta.
Ajoneuvoyhdistelman mitoitus perustuu K eski-Euroopassa hyvaksyttyihin kansallisiin eriva-
pauksiin, joissa ajoneuvoyhdistelmén pituus ylittéa Suomen lainsdadanndn salliman keskiak-
seliperavaunuyhdistelman maksimipituuden 18,75 metria. Per&vaunun takaosa voidaan kui-
tenkin lyhent&4, jolloin se on Suomen lainsd&dannon mukainen. Ongelmana on, ettatalloin
peravaunun kuormaus muuttuu helposti etupainoiseksi, jolloin vetoaisan pystykuormitus ylit-
téd lain sekd valmistgjan salliman arvon.

Tutkimuksessa selvitetdan kyseisen autonkuljetukseen tarkoitetun ajoneuvoyhdistelmén sivut-
taisdynaamista stabiilisuutta. Tavoitteena on mallinnuksen ja simulointien avulla méarittéa
ajoneuvoyhdistelman kuormaustavan vaikutus ajoneuvoyhdistelman stabiilisuuteen sekd oh-
jautuvuuteen.

Tutkittavana on kolme kuormaustapaa: (1) onnettomuustilanteen mukainen kuormaaminen
(vetoaisan pystykuormitus ylitt&a lain salliman arvon), (2) Suomen lainsdadannon tayttava
kuormaaminen seké (3) Keski-Euroopassa sallittu kuormaaminen.

Ajoneuvoyhdistelman stabiilisuutta mitataan kiertoheilahtelujen vaimennuskertoimen ja toi-
saalta sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon avulla. Kuormaustavan vaikutus ajoneuvoyhdistelman
kiertoheilahtelujen vaimenemisominaisuuksia kuvaavaan vaimennuskertoimeen on suhteelli-
sen merkittava. Kuormaustapa 1 on stabiilein. Ajoneuvoyhdistelma on stabiili myés kuor-
maustavoilla 2 ja 3, muttataloin gjoneuvoyhdistelman kyky vaimentaa syntynyt sivusuuntai-
nen varahtely on heikompi verrattuna kuormaustapaan 1.

Kuormaustavan vaikutus ajoneuvoyhdistelméan sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoon el ole mer-
kittavd. Ohjausherétteen tagjuuteen, jolla maksimiarvo saavutetaan, kuormaustapa ei merkit-
tavasti vaikuta. Kaikilla kuormaustavoilla sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon maksimiarvo esiin-
tyy tagjuusalueella 0,2 — 0,3 Hz, joka vastaa kdytannon gjotilanteissa esiintyvié ohjausherét-
teen taguuksia. Taman vuoksi tutkitun ajoneuvoyhdistelméan RA-arvon maksimiarvo kuvaa
hyvin ajoneuvoyhdistelmén dynaamista stabiilisuutta

V etoauton gjokayttaytymisté ja ohjautuvuutta kuvataan ali-/yliohjautuvuusindeksill, joka
méaéritetddn simuloimalla vakiokaarrekoetta erisuuruisilla askelmaisilia ohjausherétteilla va-
kiona pysyvalla gonopeudella. Kuormaustavan vaikutus vetoauton ohjautuvuuteen ei ole
merkittava Kaikilla kuormaustavoilla vetoauto on voimakkaasti aliohjaava.

Y leisesti peravaunun vetoaisan pystykuormituksen liiallinen kasvattaminen (kuorman paino-
pisteen siirtdminen eteenpéain) heikentdd ajoneuvoyhdistelman stabiilisuutta. Optimaalinen
sijainti per&vaunun kuorman painopisteelle on hieman peravaunun akselin tai akseleiden kes-
kikohdan etupuolella. Tutkitun autonkuljetusyhdistelmén tapauksessa tutkituista kuormausta-
voista etupainoisin kuormaustapa on stabiilein.
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Liite 6

Muistio ajoneuvoyhdistelman vetolaitteesta

meLohr2006

Muistio Lohr vetolaite:
Type TA 2050.
S=1000 kg.

V=90 kN.

Dc=104 kN.

E11 55R-01 3827.
No 11874.

Kai Valonen. Puh 040-5009992. Onnettomuustutkintakeskus. kai.valonen@om.fi

Valonen toi kytkimen meille 24.2.2006.
Palautettu Kaupelle 12.5.2006. Til. no 245784.

Peravaunun puoleinen laippa taipunut. Vetolaitetta ei saa kayttaa liikenteessa.

Vetolaitteen sisalta tuli kaksi muovipalasta ulos alapuolelta kun kokeilimme vetolaitteen herkkyyt-
ta. Merkki siita ettéd kuluntamuovit on kulutettu loppuun. Vetolaite kdantyi herkasti johtuen sen
valjyydesta. Ylapuolen kuluntamuovit olivat paremmassa kunnossa.

Valys n. 5,5 mm pituussuunnassa. Meilla ei ole kaytettavissa auton ja perdvaunun massoja vas-
taavaa mittaustapaa joten todellinen valys on jonkin verran suurempi.

Vetolaitteeseen kuuluva tukikaari ei tullut meille.

Ohjeen mukaan vetolaitteen oltava valyksetén. Ohjeena on etta kiristetadan Keski-Euroopan olo-
suhteissa 25.000 km valein, Vengjan liikenteessa 15.000 km valein. Lapimeneva pultti kiristettava
300 Nm. Vetolaite oli kuiva, ei ollut rasvaa nahtavissa. Ohjeissa neuvottiin valttamaan liikaa ras-
vaamista.

Kokemuksemme mukaan varsinaisen peravaunun kuulakehan loppuun kuluminen aiheuttaa voi-
makkaita ohjausliikkeitd peravaunulle jotka valittyvat vetavan auton ajokayttaytymiseen. Yleisin
kuulakehan halkaisija 1100 mm. Tutkimamme Lohr-merkkisen vetolaitteen, halkaisija n.170 mm,
emme usko aiheuttavan merkittavia ohjausvoimia. Valys aiheuttaa iskuja auton ja perdvaunun
valilla. Normaalin vetokytkimen ja vetosilmukan sallittu valys on max. 5 mm.

Espoossa 12.05.2006.

Erik Salvén
Tuotepaallikkd
H. Kraatz Oy



LAHDELUETTELO

Seuraavat lahteet on taltioitu Onnettomuustutkintakeskukseen:

A w0 DN

o

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.

22.
23.
24,

25.
26.

Paatds tutkinnan aloittamisesta
Tullin ja muiden tahojen tilasto- ym. tietoja itdan suuntautuvasta transitoliikenteesta
Internetista ja puhelimitse saatuja tietoja venalaisesta autojenkuljetusyrityksesta

Selvitys autojenkuljetuksista Suomen kautta Venajalle, liikenne- ja viestintdministerio,
15.3.2006

Valtioneuvoston periaatepaatos tieliikenteen turvallisuuden parantamisesta 9.3.2006

Kaakkois-Suomen tydsuojelupiirin lausunto ajoneuvoyhdistelman kuljettajan ajo- ja
lepoajoista

Linja-auton aikataulut
Tietoja E18-tiesta ja sen parannushankkeista

Kaakkois-Suomen tiepiirin muistio onnettomuuspaikan kitkamittauksista, keliolosuh-
teista ja onnettomuuteen liittyvista toimenpiteista

liImatieteen laitoksen lausunto onnettomuuspaikan saasta
Liikennevakuutuskeskuksen ja VTT:n lausunto ajopiirturikiekoista ja ajopiirturikiekot

Tyo6suojelupiirin kooste autonkuljettajien ajo- ja lepoaikoja koskevista vaatimuksista
suomen, ruotsin ja venajan kielella

Otteita ajoneuvojen rakennetta koskevista vaatimuksista
Hatakeskuksen halytysseloste ja pelastuslaitoksen onnettomuusseloste
Ajoneuvoyhdistelman mitat, massat ja valokuvia yhdistelmasta

Muistiinpanoja eri joukkoliikennevalineille sattuneiden matkustajan kuolemaan johta-
neiden onnettomuuksien maarista

Tilastotietoa ulkomaalaisten aiheuttamista liikennevahingoista vuosilta 1998—2005

Toimet rekkaliikenteen sujuvuuden parantamiseksi Suomen ja Venajan rajalla, liiken-
ne- ja viestintaministerio, 20.12.2006

ExpressBus tuotetakuu
Autonkuljetusajoneuvoyhdistelman ajovakauden tutkimus simuloimalla, VTT, 6.9.2006

Ohje operatiivisesta johtamisjarjestelmastd Kymenlaakson pelastuslaitoksessa,
1.4.2004

Ajoradan poikittais- ja pituuskaltevuudet, tutkintalautakunnan mittaukset
Linja-autojen liikenneturvallisuus, Lintu-tutkimusohjelman julkaisu, 2004

Sata askelta turvalliseen kuorma-autoliikenteeseen, Suomen kuorma-autoliiton liiken-
neturvallisuusohjelma, 2003

Poliisin Vaalimaalla tekemien tienvarsitarkastuksen tulokset 10.—12.12.2006

Tutkintaselostusluonnoksesta saadut lausunnot ja kommentit





