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1. Johdanto
1.1. Esittely

Puunkorjuussa maastoliikenndinnilld on keskeinen osa, onhan metsikuljetus koko-
naisuudessaan maastoliikenndintid ja puutavaran koneellisen korjuuosuuden lisddnty-
essd myds maastossa litkkuvien korjuukoneiden madrd lisddntyy. Lisdksi maastoliik-
kuminen liittyy moneen muuhun metsétalouden toimintaan. Koneiden ja koneketju-
jen operatiivinen suunnittelu edellyttdi tuotosten ja kustannusten arviointia. Terra-
mekaniikka on tieteenhaara joka tutkii koneen ja maaston vilisid riippuvuuksia,
maastoliikkuvuutta ja maastoliikennointid. Téstd syystd terramekaniikka soveltuu
hyvin metsénhoitajakoulutuksen apuaineeksi.

Terramekaniikka on verraten nuori tieteenala, vaikka ensimmdiset aihepiirid koske-
vat Bernsteinin tutkimukset ovatkin vuosisadan alussa tehty. Kuitenkin varsinainen
terramekaniikan tutkimus eriytyi omaksi tieteekseen toisen maailmansodan jdlkeen
tapahtuneen nopean koneellistamisen seurauksena. Terramekaniikan perusteet ovat
maamekaniikassa, mutta sovellutusalat kattavat seki sota-, maatalous-,metsi- ja in-
sindoritieteet ettd kuljetustalouden ja koneenrakennuksen erilaiset tehtdvit. Tassd
yhteydessd painotus on metsikoneiden maastoliikenndinnissé ja tarkastelun kohteena
ovat ldhinnd pyodraajoneuvot.

Metsiteknologisten maastoliikenndimistutkimusten viitekehyksend on yleensd ollut
empiirisesti madritetty riippuvuus koneen suorituskyvyn ja joidenkin maastoa sekd
konetta kuvaavien parametrien vilille (black-box malli). Téllaisten mallien ekstrapo-
loiminen toisiin olosuhteisiin tai toisiin koneisiin on yleensid mahdoton, koska malli
sisdltdd riittimattdomin midrdn parametreja. Mallien avulla ei voida esimerkiksi
selvittdd, miten suorituskyky muuttuisi, jos koneeseen vaihdettaisiin tehokkaampi
moottori tai rengaskokoa vaihdettaisiin. Terramekaniikkaan perustuvat viitekehykset
helpottavat koesuunnittelua ja saatujen mallien validiteetti on laajempi.

Témidn kirjan syntyyn on suuresti vaikuttanut Kajen (1968) kirjoittama vihkonen
Maaston kulkukelpoisuus. Vihkonen ja sen edeltdjd Kajen sotakorkeakoulun dip-
lomityd ovat erinomainen osoitus perusmatematiikan kiyttokelpoisuudesta analysoi-
taessa maastolitkenndinnin ongelmia.

1.2. Termisto

Téssé raportissa pyritdin kdyttimain suomennoksina ISTVS!:n (1977) suosittele-
maa terminologiaa. Seuraavassa muutamia termejd mééiritelmineen:
(Maaston) kulkukelpoisuus - ( Terrain) trafficability

Maaston kyky kestdd koneiden kulkemista

' The International Society for Terrain Vehicle Systems, INC



(Koneen) liikkumiskyky - ( Vehicle) mobility
Koneen kaikkinainen suoriutumiskyky sen liikkuessa paikasta toiseen
kuljetustehtdvissdin

1.3. Maastoliikkuvuuden viitekehys

Terramekaniikka perustuu insind0ritieteisiin, joissa mekaniikalla ja statiikalla on
suuri merkitys. Téarked on muistaa tyohon liittyvat késitteet teho, tyd ja voima sekd
aikaan ja paikkaan liittyvit kisitteet matka, nopeus ja kiihtyvyys.

Koneen litkkuminen maastossa voidaan kuvata kahdella osasysteemilld, jotka vilit-
tyvét toisiinsa renkaan tai telan kosketuspinnan kautta. Sekd kone- ettd maastosys-
teemi kuvataan yksinkertaistettuina. Yksinkertaisimmissa malleissa voidaan tarkas-
tella vain kuormitetun pyordn ja maan vilistd vuorovaikutusta, seuraavan tason
malleissa jo koneen geometria otetaan huomioon mutta kuormitukset oletetaan
staattisiksi. Kolmannen tason malleissa konemalli on jo dynaaminen, jolloin kiihty-
vyydet ja niiden momentit otetaan huomioon. Koska kolmannen tason mallit liittyvat
laheisesti koneiden suunnitteluun ja edellyttivit monimutkaisia laskentamalleja,
tdssd raportissa rajoitutaan yksinkertaisiin malleihin. MyOs maasto- ja maasystee-
missd voidaan erottaa useita tasoja riippuen kuinka yksityiskohtaisesti maahan koh-
distuneet jannitykset analysoidaan. Paitsi tekniseen liikkumiseen liittyvid paramet-
reja mukaan voidaan ottaa taloudellisia ja ympdristd- tms tekijoitd, jolloin voidaan
puhua kuljetus-ympdristo-tason malleista.

Terramekaniikassa tarkastelun kohde voi olla joko

- jdykki pyord, jolloin teoreettiset laskelmat ovat yleensd yksinkertaisia, ja tulokset
yleisid, tai

- joustava rengas, josta kiytetdin termid ilmarengas, jolloin tarvitaan rengasta
kuvaavia parametreja kuten rengaspaine, litistymd, jne. Teorianmuodostus ja
laskelmat ovat yleensd monimutkaisempia. Py6ra voi olla

- vapaasti pyorivé, jollon vddntomomentti = 0

- vetdvé pyord, jolloin vddntdmomentti on > 0

- jarruttava pyord, jollon vdidntomomentti < 0

Lisdksi pyorddn voi kohdistua ohjauksesta johtuvia sivuttaisvoimia. Tassd yhtey-
dessd tyydytdan tutkimaan vain vetdvii ja vapaasti pyorivad pyordd, koska pidosa
kuljetuskapasiteettiin vaikuttavista tekijoistd voidaan analysoida niiden avulla.

2. Koneen liikkumista vastustavat voimat

Pyorin liikettd vastustavat voimat, kulkuvastus, voidaan jakaa kolmeen kompo-
nenttiin:

- rinnevastus

- vierintdvastus

- estevastus



Koneen suorituskykyd arvioitaessa myos kiihdytykseen tarvittava liike-energian
muutos, hitausvastus, inertia, voidaan ajatella vastuksena.

2.1. Rinnevastus

Rinnevastus (Grade Resistance) voidaan johtaa suoraan kaltevan tason tasapaino-
ehdosta (kuva 1). Koska sekd vapaasti pyorivalld ettd vetdvalld pyordlld eteenpdin
tyontdva voima on rinteen suuntainen, saadaan molemmille rinnevastukseksi

F, = SINa*W @2.1)

jossa
F,on rinnevastus, N
«a rinteen kaltevuus, °
w pyordkuorma, N

Rinnevastuskerroin on rinnekulman sini eli nousun suhde rinteen pituuteen
pe = SIN« 2.2)
jossa

K, On rinnevastuskerroin
o rinteen kaltevuus, °

SINx* W

Kuva 1. Rinnevastus.



Taulukko 2.1. Kulman Sini, Tangentti ja Kosini.

Kulma, ° Sini Tangentti  Kaltevuus, % Kosini
0 0,000 0,000 0,0 1,000

5 0,087 0,087 8,7 0,996

10 0,174 0,176 17,6 0,985

15 0,259 0,270 27,0 0,966

20 0,342 0,364 36,4 0,937

25 0,423 0,466 46,6 0,906

30 0,500 0,577 57,7 0,866

Suomalaisilla rinnekaltevuuksilla (< 20°, <35%) TANa:n arvo on lihelld SINa:a
(TANa = SINo/COSa) (taulukko 2.1). Kiytinnon laskelmissa voidaan siten
kayttaa

_S
B = 100
jossa

(2.3)

K On rinnevastuskerroin
S rinteen kaltevuusprosentti, %

2.2. Vierintdvastus
Vierintdvastus (Rolling Resistance) on pyoran liikettd vastustava vaakakomponentti.

Vierintivastuskerroin mairitelldan vierintivastuksen ja pyordkuorman suhteeksi.
Vierintivastus johtuu sekd renkaan etti maan muodonmuutoksiin kuluvasta tydsta.

2.4

€[

Hr =

jossa
kg ON  vierintdvastuskerroin
F, vierintivastus,
W pyorakuorma, N

2.2.1. Jaykin pyoran vierintdvastus, teoreettinen viitekehys

Pyoridkuormasta ja maan kantavuudesta riippuen kuormitettu pyord painuu maahan
tiettyyn tasapainosyvvyteen z. Yksinkertaistaen voidaan ajatella, ettd edetessdin
pyoOran on voitettava sama vastustava voima kuin sen noustessa ylos rinnetti, jonka
korkeus on z ja pituus kosketuskohdan ja akselin vilinen vaakaetdisyys. Vetdvilla
pyorilld voima on kuvitellun rinteen suuntainen, vapaasti pydrivilld voima on vaa-
kasuuntainen. Rinnevastuksen analogiaa kiyttden vierintdvastuskertoimeksi tulee
kuvan 2 perusteella



Kuva 2. Jaykén pyoOran vierintdvastusgeometria.
Vetivi pyori

#, = SINa 2.5)

Vapaasti pyorivi
p, = TAN«o (2.6)

jossa
ke ON  Vierintdvastuskerroin

o' vierintitangentin kulmakerroin

Kuvasta 2 saadaan sinin ja tangentin arvoiksi:

Vetiivd pyori
z
SINa = 2.7
\2*r*z @7
Vapaasti pyorivi
z
TANay = 7= 2.8
\/ 2*r*z - 72 28)
jossa
zon painuma, m
T pyordn side, m

KdytdnnOssd vierintdvastusta voidaan siis arvioida pydran painuman suuruuden pe-
rusteella. Koska ympyrian kehdkulma on puolet keskuskulmasta, voidaan myds kir-
joittaa
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Vetévi pyori
i = SING) (2.9)

Vapaasti pyorivé

i =TANCD) (2.10)
jossa

U, ON vierintdvastuskerroin

@ painumaa vastaava keskuskulma, °

Pyorin leveys ei tullut mukaan niihin yksinkertaisiin malleihin. Todellisuudessa
vierintdvastus riippuu myds pyorén leveydestd, koska kosketuspinta ei ole suora eiki
paineen jakautuminen maapohjaan ole tasainen, kuten mallissa (2.5) ja (2.6)
oletettiin.

2.2.2. Pyorin leveyden vaikutus vierintivastukseen, empiirinen malli

Koska pyo6rin leveyden vaikutusta on vaikea analysoida yksinkertaisen mallin
avulla, apuna kidytetdin Gee-Clough'n (1979) empiiristd koetta, jossa hén tutki eri
levyisten jaykkien pyOrien vierintdvastusta kuivassa hiekassa. Kuvassa 3 verrataan
mallilla (2.8) laskettua vierintdvastusta eri levyisilld pyorilld mitattuihin arvoihin.
Voidaan todeta, ettd malli 2.8 antaa vierintdvastuksen kapealle renkaalle ja ettd
vierintdvastus kasvaa lineaarisesti renkaan leveyden lisddntyess.

Gee-Clough'n (1979) mukaan jdykéin pyorédn vierintdvastus voidaan estimoida mal-
lilla (2.11):

e = \/% *(1 + 1.3*3) @.11)

jossa
U, ON  vierintivastuskerroin
z painuma, m
d pyOrén ldpimitta, m
b pyorén leveys, m

Todenndkdisesti kerroin (1 + 1.3*b/d) voidaan liittid myos malleihin (2.7) ja
(2.8).
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0.60 -
0.50 + //
=
=]
% 0.40 - I e
22
[72]
2 0.30 e o 00 o 0
£ 0.20 + —&—— MALLI 2.11
=
0.10 + —4— MALLI 2.8
0.00 .

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
PYORAN LEVEYS, m

Kuva 3. Jaykidn pyorén vierintdvastus pyordn leveyden funktiona (Gee-Cloug 1979).

2.2.3. Ilmarenkaan vierintdvastus, teoreettinen viitekehys

Ilmarengas (Pneumatic tyre) painuu joustavuutensa ansiosta jonkin verran. Renkaan
profiili muistuttaa ympyrikaarta, jonka vierintdside on suurempi kuin renkaan side
(Qun & Guogang 1990). Mallin (2.1) ja (2.2) mukaan samalla painumasyvyydelld
ilmarenkaan vierintdvastuksen tulisi titen olla pienempi kuin jaykéin pyoran.

Mikili renkaan joustoa (Deflection) merkitdin & ja painumaa z niin joustavan ren-
kaan vierintivastuskertoimeksi saadaan kuvan 4 perusteella

P\\
~N
r-z-4 Nor
~N

~N
\ 2rz+2r6-228-72-2

#
s

Kuva 4. Ilmarenkaan vierintivastusgeometria.
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Vetivi pyord
M= oz + e 2.12)
Vapaasti pyorivi

£ @.13)

. \f2rz + 216 - 228 - 72 - &

jossa
K, On vierintivastuskerroin
r renkaan side, m
z renkaan painuma, m
6 renkaan litistyma, m

Vetdvin pyOrdn vierintdvastus voidaan mairittdd mittaamalla pyordin momentti O-
luistolla. Teoriassa vetdvadn pyordn vierintivastus on hieman pienempi kuin vapaasti
pyorivdn, mutta kdytinnOssd ero on merkitykseton (esim. Maclaurin 1990).
Vierintdvastusta normaaliluistolla voidaan siis mitata tutkimalla vapaasti pyorivai
pyoOrdi maastossa. Tarvittaessa voidaan korjaus tehdi jalkeenpdin matemaattisesti.

Kuvassa 5 esitetddn d=1,5 m pyorén vierintdvastuksen riippuvuus painuman syvyy-
destd. Voidaan todeta, ettid vierintivastus kasvaa hyvin nopeasti pienilld painuman
lisdyksilld. Alle 0,10 vierintivastuskertoimilla traktorin pydrdn painuma voi olla
korkeintaan joitain senttimetrejd, 0,30 vierintdvastuskertoimilla jo toistakymmenta
senttid. Vierimisvastus voidaan siis arvioida kohtalaisen hyvin painuman perusteella,

ja kdytannossad voidaan kiyttda seuraavia keskimairdisia arvoja (taulukko 2.2.).

Taulukko 2.2. Vierintdvastus erilaisilla alustoilla.

Alustan laatu Vierintdvastuskerroin
Tie <0,05
Kova hiekkakangas <0,10
Loysa hiekka <0,15
Metsdmaa <0,20

Upottava pehmeikkd <0,25
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0.8 1 | — % JAYKKA, VAPAA
0.7 + | — 10— JAYKKA, VETAVA
0.6 + | —*— ILMA, JAYKKA

———— ILMA, VETAVA

VIERINTAVATUSKERROIN
=)
H

0.3
0.2
0.1
0 " — " .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
PAINUMA, m

Kuva 5. Vierintdvastus eri painumasyvyyksilld (d=1,5 m).

2.3. Lumivastus

Lumivastus johtuu tyostd, jonka pyord tekee lunta muokatessaan. Lumivastus on ta-
vallaan vierintdvastuksen erikoistapaus, ja sitd kisitelladn yksityiskohtaisemmin lu-
vussa 4. '

2.4. Estevastus

Estevastusta tutkitaan teoreettisesti tarkastelemalla neljaa tilannetta:

- suorakulmainen este: vapaasti pyoriva ja vetdva pyora ylittimassd suorakulmaista
estetta

- pyOred este: vapaasti pyoriva ja vetdva pyord ylittimassd puolipallon muotoista
estetta

2.4.1. Jaykdn pyorin teoreettinen estevastusmalli

Tarkastellaan vapaasti pyorivaa jaykkad pyorad ylittdimassd suorakulmaista estettd,
esim. kantoa, (kuva 6). Vaakatyonnélld on ylitettiva este, jonka korkeus on h. Ti-
lanne vastaa vipujarjestelmad, jossa painopisteessd P oleva kuorma W on vivuttava

kosketuspisteen A ympdri vaakatasossa vaikuttavalla voimalla F,. Saadaan seuraava
tasapainoehto:

W*\/2*r*h - h?2 = (r - h)*F, (2.14)

josta F,, voidaan ratkaista.

0.5
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:, *h - h2
FE =W 2*r*h - h (2.15)

L r-h

Edelli olevan yhtilon johdon on esittinyt McNally (1975). Eri menetelmélld saman
yhtilon on johtanut myds Kaje (1968), ja hdnen menetelmdinsd kdytetddn tutkitta-
essa vapaasti pyOrivan jaykdn pyoran estevastusta ylitettdessd puolipallonmuotoista
estettd, esim. kived (kuva 7). Pyordgeometriasta voidaan todeta, ettd estevastukseksi
tulee alhaisempi arvo, koska tangenttipiste tulee esteen korkeutta matalammalle:

:!** - h2
F =W 2*r*h - h (216)

H r

Voidaan todeta ettd molemmissa vapaasti pyOrivan pydrin tapauksissa estevastusker-
toimen arvo on TANa« .

o ity
w
r r-h
r-h
V2rh—-h?2
A T
h / !
i
-/ 2rh-h?2 ——)

Kuva 6. Jaykin pyoran estevastus ylitettiessd suorakulmaista estetti.

—y )

Kuva 7. Jaykén pyorén estevastus ylitettdessa puolipallon muotoista estetta.



Vetdvilld pyorilld vaikuttava voima on tangentin suuntainen ja tilloin kertoimeksi
tulee SINo , mikd on johdettavissa suoraan kaltevan tason tasapainoehdosta. Téten
saamme seuraavat yleistapaukset:

Vetava pyora: F, = SINa *W @.17)
Vapaasti pyériva: ~ F, = TANa *W (2.18)
Teridvi este

2
Vetivi pyori: SINg = M2h-h 2.19)

- r
- h2
Vapaasti pyérivi:  TANa = ler{]ﬂ_L (2.20)

Pyorei este
i _\/2rh + h?
Vetdva pyord: SINa = T+ h (2.21)
2
Vapaasti pyoriva: TANa = 2rhr+ h 2.22)
jossa

F,on estevastus, N

w pyorakuorma, N
r pyordn side, m

h esteen korkeus, m

2.4.2. Ilmarenkaisen pyOrin teoreettinen estevastusmalli

Verrattaessa jaykdn pyorén estevastusta ja vierintdvastusta havaitaan, etti samankor-
kuisen esteen ylittimiseen tarvitaan erisuuruinen voima. Tama johtuu erilaisesta pe-
rushypoteesista: estevastus laskettiin pisteen suhteen mutta vierintivastuksessa malli
oli yksinkertaistettu koskemaan keskiméardista kosketuspintaa (kuva 4). Titen voi-
daan olettaa, ettd vierintdvastuksen mallit (2.12) ja (2.13) soveltuvat verraten
hyvin ilmarenkaille. Ilmarengashan joustaa kosketuskohdassa, joten tangentti tulee
loivemmaksi. Tatd voidaan tarkastella teoreettisesti olettamalla joustoksi & (kuva 8).
Télloin saadaan ilmarenkaalle seuraavat estevastusyhtalot:
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Kuva 8. Ilmarenkaan estevastusgeometria.

Vetava pyora: F, = SINa *W 2.23)
Vapaasti pyoriva: F, = TANa *W (2.24)
Terivi este
- 2 _ h2
Vetivi pyori: SINa = Y2rh 2:6 ; el (2.25)
- 2 _ h2
Vapaasti pyérivi:  TANa = N2t 2rr6h+ ¥-h (2.26)
Pyorea este
- - 2 2
Vetavi pyori: SINa = N2 mr ihg ki 2.27)
- - 2 2
Vapaasti pyérivi: TANa = /2rh - 266 - 2h6 + & + h 2.28)

r

jossa
F,on estevastus, N
r pyoran side, m
h esteen korkeus, m
1) litistymad, m

Kuvassa 9 esitetddn estevastuksen teoreetiset arvot kosketuskohdassa, kun d=1,5 m
rengas ylittda erikorkuisia suorakulmaisia esteitd. Vastaavat estevastuksen arvot yli-
tettdessd puolipallonmuotoisia esteitd esitetdan kuvassa 10.
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1.8+
1.6
1.4 1

1.2 1

0.8 1

ESTEVASTUSKERROIN
ESTEVASTUSKERROIN

061
0414

0.2 71

0 - + - i 0 —a— - + {
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
ESTEKORKEUS, m ESTEKORKEUS, m
—8&—— JAYKKA, —0—— JAYKKA, —*— ILMA, —O— ILMA, — & MALLI 2
VAPAA VETAVA VAPAA VETAVA
Kuva 9. Estevastuskerroin ylitettdessa Kuva 10. Estevastuskerroin ylitettdessa
suorakulmaista estetta. puolipallonmuotoista estetta.

Lasketut estevastukset ovat estevastuksen maksimiarvoja, jotka saadaan juuri koske-
tuskohdassa. Estevastus pienenee, kun pyord nousee esteen pdille ja muuttuu nega-
tiiviseksi, kun pyord laskeutuu esteeltd (kuva 11). Kuvassa 11 esitetddn estevastus-
kertoimen vaihtelu, kun 1,5 m pyora ldhestyy 0,30 m korkuista kived, jonka side on
0,6 m ja ylittdd sen.

Periaatteessa estevastus lisdd pyOran potentiaalienergiaa nousuvaiheessa, ja energia
vapautuu esteeltd laskettaessa. Kdytdnnossd metsédkoneessa pyordt ovat melko kiin-
tedssd yhteydessd toisiinsa, ja erot pyordn liike-energiassa voivat esiintyd
jarruttavina momentteina toisissa pyorissi. Taten suurin osa estevastuksesta on
todellista kulkuvastusta.

Mallista (2.19) voidaan paitelld, etti terdva este (kanto) on vaakatyonnélla vaikeasti
ylitettdvissd vapaasti pyorivalld pyoralld, jos esteen korkeus on yli 1/3 pyorédn sa-
teestd. PyOredn kiven ylittiminen vaikeutuu, jos korkeus on n. 1/2 siteestd. Trak-



18

0.8 1
0.6 1
0.4 +
0.2 1

0.2 1
0.4 1
-0.6 +
-0.8 1
-1 + + + + + i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
MATKA, m

ESTEVASTUSKERROIN
o

Kuva 11. Estevastuskerroin kun 1,5 m pyora ylittdd 0,3 m korkuista kivea.

tori ja vetimitdn perakirry, jossa pyoran halkaisija on 1 m pystyy siten toimimaan
n. 0,15-0,20 m kannokossa ja 0,20-0,25 m kivikossa. Ero vetdvin ja vapaasti pyo-
rivin pyoran estevastuksen vililld havainnollistuu sulku-juontokirrya kdytettiessa.
Estettd ylitettdessd laitetta on helpompi liikuttaa pyorittimallda pyorastd kuin
vetamalld aisasta.

Vetdva pyoOréd yleensd pystyy kiipeaméin esteen yli pyord pyoraltd. Mikili koneen
kaikki pyoOrdt ovat vetdvid, ei rajoittavaksi tekijaksi yleensd tulekaan estevastus,
vaan ajonopeuden hidastuminen, heilunta, vakavuus tai rungosta kiinnijadminen
(pieni maavara). Nditd rajoituksia kdsitellddn luvussa 9. Jos kiven pinta on liukas,
voi tartunta jaidd liian pieneksi ja tdlloin estevastus voi muodostua rajoittavaksi
tekijéksi. Jotta rengas voisi kiivetd kiven yli tartuntakertoimen on oltava suurempi
kuin estevastuskertoimen.

2.5. Yleinen estevastusmalli pyoredlle esteelle

Pyoréin painuma ja pydredn esteen muoto voidaan lisitd malleihin, jolloin paadytdin
seuraaviin estevastuksen yleisiin yhtiloihin (kuva 12):

Vetdva rengas: SINa = % (2.29)

R X
Vapaasti pyoriva rengas: TANa = Y (2.30)
Y =+/R?2-X2 (2.31)

jossa



19

R on akselin pyorahdyssidde, m
X pyoran akselin vaakaetdisyys kiven keskipisteestd, m

Koska ilmarengas joustaa, akselin pydrahdysside on suurempi kuin R=r +r,. Las-

kelmissa R voidaan korvata ilmarengassysteemin pydrdhdyssiteelld R , joka voidaan
laskea mallilla (2.32)2:

h2 - 2%h*5+52+X_2

R = 0k @.32)
X, = \/2*(r,+r,)*h - h? (2.33)
jossa

R on akselin py6rahdysside, m

h esteen korkeus, m

6 renkaan litistymd, m
X akselin vaakaetiisyys kiven keskipisteestd kohtauspisteessd, m

Mallilla (2.30) laskettua estevastusta verrataan kuvassa 10 (Malli 2) malliin (2.27).
Voidaan todeta, ettd malli (2.30) antaa pienilld estekorkeuksilla pienempid arvoja
kuin malli (2.27). On todennékoéistd, ettd mallin (2.30) antamat arvot ovat li-
hempina todellisia kuin mallilla (2.27) saadut.

|
|
4
|
\\ |
N |
N |
A\
AN '
y \ |
AN |
r\\
o e
\ 6/ | —'f
R
v "\\_2l
R N T Sl W
’ \\—‘l__-’/
X 1

Kuva 12. Estevastusgeometria ilmarenkaalle, yleinen tapaus.

2 Mallin johto esitetiin heilunnan yhteydessi luvussa 7.1
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2.6. Kulkuvastus

Koska on vaikeaa erikseen mitata ja arvioida vierintdvastusta ja pienistd esteistd
johtuvaa estevastusta, kannattaa ndmé tutkia yhdessid. Niinpd kdytdnnossd vierintd-
vastus yleensd sisdltdd paitsi painumasta johtuvan vierintivastuksen myds mikroes-
teistd eli maanpinnan epdsdinndllisyyksistd johtuvan estevastuksen, pienet kivet,
juuret jne. Mikili esteet ovat harvassa, puhdas estevastus (iso kivi, korkea kanto) ai-
heuttaa mittaukseen selvdn piikin, joka jdtetddn yleensd laskematta keskiarvoon.
Vierintdvastus on yleensd pienesteiti sisiltivan aineiston mittaustulosten keskiarvo.
Yksittdisten esteiden estevastus on arvioitava erikseen.

2.7. Kulkuvastus kaltevalla tasolla

Vierintd- ja estevastusta tarkasteltiin edelld vaakatason maastossa. Rinteessd rinteen
suuntaiseksi kuorman komponentiksi tulee COSa *W, joka voidaan johtaa suoraan
kaltevan tason tasapainoehdosta. Taten kulkuvastukseksi rinteessa saadaan

F, = W*SINa + COSa *u,) (2.34)

jossa
F,on kulkuvastus, N
w pyorakuorma, N
™ vierintd +estevastuskerroin
a rinnekaltevuus, °

Koska pyoraajoneuvokaltevuuksilla (< 35%) SINa voidaan korvata TANe :lla ja
COSa = 1, saadaan yksinkertaisempi malli

S
Fr= W05 + #o) (2.35)

jossa
F,on kulkuvastus, N
w pyordkuorma, N
T vierintd +estevastuskerroin
S rinnekaltevuus, %

Pyorén kulkuvastuskerroin on siten rinnekaltevuus/100 lisdttynd vierintdvastusker-
toimella.



21

2.8. Hitausvastus, inertia
Kun koneen nopeutta lisdtdin, tarvittava voima on
F, = m*a (2.36)

jossa
F, on hitausvastus, N
m koneen massa, kg
a kiihtyvyys, m/s?

Taulukossa 2.3 havainnollistetaan kokonaismassaltaan 20 t metsitraktorin kiihdytti-
miseen tarvittavia voimia. Kiihdytys ajatellaan tapahtuvaksi 100 m matkalla al-
kunopeudesta 0. Kiihtyvyyden arvo m/s? on analoginen vierintivastuskertoimelle, eli
jos metsdkone kiihdytetdfin 100 m matkalla 5,0 m/s nopeuteen tarvitaan sama voima
kuin kuljettamaan traktoria vierintivastuksella 0,125 (eli pyord painuneena 58 mm

syvyyteen).

Taulukko 2.3. Hitausvastus ja tehontarve kiihdytettiessi massaltaan 20 t metsikone
100 m matkalla annettuun loppunopeuteen.

Loppunopeus, m/s 1,0 2,5 5,0 10,0
Loppunopeus, km/h 3,6 9,0 18,0 36,0
Kiihtyvyys, m/s? 0,005 0,031 0,125 0,5
Hitausvastus, kN 0,981 6,13 245 98,1
Tehontarve, kW 1 6 25 98

2.9. Muiden tekijoiden vaikutus kulkuvastukseen

Edelld olevissa tarkasteluissa ei pyOrdn etenemisnopeus sisdltynyt malliin, ja van-
hempien terramekaanisten tutkimusten perusteella ideaalimaalajeilla® suoritetuissa
testeissd nopeuden vaikutus oli merkitykseton (Wismer ym. 1976). Kaytinnon mit-
tauksissa on kuitenkin todettu, ettd vierintdvastus/kulkuvastus riippuu pyordn kul-
kunopeudesta (esim. Holm ym. 1990). Tdmi johtuu siiti, ettd maan muodonmuutos
riippuu myo6s kuormitusnopeudesta. Kulkuvastus on alhaisimmillaan pienilld no-
peuksilla mutta kasvaa n. 2 m/s nopeuksiin saakka. Teoreettiset laskelmat patevit
parhaiten normaaleille (2-10 m/s) nopeusalueille, joten niitd voidaan kiyttdd verra-
ten hyvin maastoliikenndinnin kiytinnon tilanteissa. Kehitettdessd tdydellisempid
malleja maan kuormitusnopeus/muodonmuutosfunktio on lisdttivd malleihin.

Kuvassa 13 esitetddn vierintdvastus pehmeilld alustalla rengaspaineen ja ajonopeu-
den funktiona. Voidaan todeta, etti normaaleilla rengaspaineilla (<200 kPa) ja ajo-
nopeuksilla (>2 m/s) kulkuvastuskerroin on ldhes vakio.

3 Ideaalimaalajilla tarkoitetaan laboratorioiden maa-altaissa kiytettyja homogenisoituja maalajeja,
yleensé "puhtaita kitkamaalajeja” tai "puhtaita koheesiomaalajeja”
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Kuva 13. Vierintivastuksen riippuvuus ajonopeudesta ja rengaspaineesta (Holm ym.
1990).

Kaytinndssd myOs maaston epitasaisuudesta johtuva pydrdn virdhtely (heilunta)
lisdd kulkuvastusta ( esim. Yong & Eiyo 1990). Metsiakoneiden nopeuksilla se voi-
daan jattdd huomioonottamatta.

3. Maamekaniikan perusteet

Metsimaatiede (Soil Science) kisittelee maata luonnontieteellisestd lihtokohdasta
kdsin ja tavoitteena on mallittaa maan tuottokykyd. Maamekaniikka (Soi/
Mechanics) tarkastelee maata insindoritieteiden nikokulmasta ja tavoitteena on
mallittaa maan lujuusominaisuuksia. Maaston kulkukelpoisuuden ja koneiden liikku-
miskyvyn arviointi edellyttdd riittdvid perustietoja maalajeista ja maalajien ominai-
suuksista. Mikili kulkualustaa ei tunneta riittdvdn hyvin, ei koneen suoritusky-
kyédkdin pystytd arvioimaan oikein. Maamekaniikka, geotekniikka ja geologia ovat
terramekaniikan erditd perustieteitd.

3.1. Maatyypit

Terramekaniikassa erotetaan kaksi kivenndismaaluokkaa
- kitkamaat ja
- koheesiomaat
sekd orgaaniset maalajit
- turve ja
- lieju.
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Lajittuneet kivenndismaalajit ovat yleisid laajoilla alueilla muualla maailmassa. Kit-
kamaat ovat yleensd suurirakeisempia hiekkamaita ja koheesiomaat hienojakoisia
savimaita. Lisdksi kdytdnnOssi tavataan erityyppisid vilimaalajeja. Padosa terrame-
kaniikan teoreettisista tarkasteluista ja kdytdnnon kokeista on tehty joko tyypilliselld
kitka- tai savimaalla, ja siksi niiden tulosten soveltaminen suoraan suomalaisille mo-
reenimaille voi johtaa virheisiin. Samoin orgaanisten maalajien kayttdytyminen
poikkeaa kivenndismaista. Lajittuneiden maalajien ominaisuuksia on esitelty taulu-
kossa 3.1.

Suomessa yleisin maalaji on moreeni, jossa hienot ja karkeat maajakeet vaihtelevat
laajoissa rajoissa. Tyypillistd suomalaisille maalajeille on myos kivisyys. Podsoli-
tyyppisessd moreenimaassa voidaan yleensd erottaa 3 kerrosta: humus eli H-ho-
risontti ja A-, B- ja C-horisontit, jotka ovat kivenndismaata. Eri kerrosten fysikaali-
set ominaisuudet ovat taulukon 3.2 mukaiset. Suomessa tavataan myos lajittuneita
maalajeja, savikoita, ldhinnd maan lounaisosissa ja erilaisia hiekkakankaita (harjuja)
eri puolilla maata.

Taulukko 3.1. Maalajien ominaisuuksia (Kuonen 1983).

Ominaisuus Koheesiomaat -> Kitkamaat

Savi Silttisavi Siltti Hieno Hiekka

hiekka

Raekoko < 0,002 < 0,06 < 0,02 <3 <6
Koheesio, kPa 25 20 0 0 0
Kitkakulma 22 27 33 34 38
Vesipitoi- 47 25 32 17 13
suus, %
Mirkitiheys 1750 2000 1900 2000 1950

Taulukko 3.2. Maaperidn humusosuus, tiheys ja ainestiheys sekd huokostilavuus
maannoskerroksittain (Westman 1990).

Kerros Paksuus, mm Orgaaninen  Ainestiheys, Tiheys, Huokostila,
aines, % kg/m? kg/m? €o
H 62 69 1450 150 90
A 98 4 2470 1050 57
B 200 5 2490 1110 56
C 2 2570 1340 48
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Taulukko 3.3. Maalajien keskimiirdinen lajitejakautuma metsityypeittdin (Westman

1990).

Maalajite Metsityyppi

CT VT MT OMT

Lajitteen osuus, %

Hiekka 35 48 26 34
Hieta 61 30 43 30
Hiesu 2,9 4.7 8,1 8,4
Savi 0,5 2,2 1,5 3,7

Pintahumus on tiheydeltidan alhaista ja siksi hyvin kokoonpuristuvaa ja vield A- ja
B-horisontin tiheydet ovat verraten alhaisia. C-horisontti alkaa keskimiirin 0,35 m
syvyydessd ja on jo tiivistd ja kantavaa.

Metsityypeittdin maaperdssd voidaan todeta hiesu- ja saviaineksen osuuden kasvavan
kohti rehevdampii tyyppejé (taulukko 3.3). Koska orgaanisen aineksen ja hiesujakeen
osuus yleensd huonontaa maalajin kulkukelpoisuutta, huononee kulkukelpoisuus
metsdtyypin parantuessa.

3.2 Maan mekaanisten ominaisuuksien mittaaminen

Maa-aineksia tai maaperdd voidaan tutkia eri tavoin. Periaatteessa voidaan puhua
- maan kemiallisten ominaisuuksien

- maan fysikaalisten ominaisuuksien ja

- maan mekaanisten ominaisuuksien (lujuusominaisuuksien) mittaamisesta.

Kemialliset ominaisuudet ovat tirkeitd arvioitaessa maan tuottokykyd mutta
vihemmdn merkityksellisid arvioitaessa kulkukelpoisuutta. Kulkukelpoisuuden
kannalta humuspitoisuus on oleellinen indikaattori.

Maan fysikaaliset ominaisuudet

- rakenne, maatyyppi

- raekoko,-muoto ja -jakautuma,

- tiheys,

- vesipitoisuus

pitdisi aina ilmoittaa jonkinlaisella tarkkuudella kulkualustaa kuvattaessa.

Maan lujuusominaisuuksien mittaamiseen on maamekaniikassa ja terramekaniikassa
kehitetty useita sekd laboratorio- ettd kenttimenetelmid ja laitteita. Periaatteessa
niilld mitataan joko maan muodonmuutosominaisuuksia tai leikkauslujuutta. Tunne-
tuin laboratoriomenetelmd on kolmiakselikoe (7riaxial Test), jolla mitataan maan
leikkauslujuus. Yksinkertaisempi laboratoriotesti on suora leikkauslujuuden mittaus
(Direct Shear) rasiakokeella. Kenttimittauksiin on kehitetty mm. siipikaira (Vane
Tester). Muodonmuutosominaisuuksien kenttdmittauksiin on kehitetty erilaisia levy-
kuormituskokeita (Plate Test) ja pyored leikkausrengas (Shear Annulus). Kar-
tiopenetrometri (Cone Penetrometer) on kenttimittausviline,  jolla mitataan
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leikkauslujuuden ja muodonmuutosominaisuuksien yhdysvaikutusta. Maan lujuus-
ominaisuuksien kuvaamisessa on vaikeutena, ettd eri menetelmilld saadaan erilaisia
tuloksia (esim. Shoop 1989) ja niiden soveltaminen kulkukelpoisuusanalyyseihin on
standardoimatta. Kuitenkin jonkinlainen kulkualustan mekaanisten ominaisuuksien
mittaus ja numeerinen kuvaus pitdisi sisdltyd raportteihin.

3.3. Maan kantavuus

Maapohjan kantavuus on sen kyky vastustaa pystysuoraa kuormitusta. Maamekanii-
kassa ja terramekaniikassa voidaan erottaa termit kantokyky ja kantavuus. Maapoh-
jan kantokyvylla tarkoitetaan maan murtokuormaa. Kantavuus taas kuvaa maapohjan
muodonmuutosominaisuuksia pystysuoran kuormituksen alla. Maamekaniikassa
maapohjan kantavuutta on perinteisesti analysoitu joko

- kimmo- tai

- plastisuusteorian pohjalta.

Kimmoteoria on laajalti kdytOssd tienrakennustekniikassa. Pyoredd kuormituslevyd
kuormitetaan ja vastaava painuma mitataan (kuva 14). Kimmomoduuli E on lasken-
nallinen arvo, malli (3.1). Terramekaniikassa kdytetty Bekker-menetelméd perustuu
kimmoteorian sovellutukseen.

Ky K
E= LS—ZE 3.1)
jossa

Eon kimmomoduuli, kN/m?

P kuormitus, kPa

z painuma, m

r kuormituspinnan side, m (standardimenetelmassa 0,15 m)

Kuva 14. Levykuormituskoe.
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Plastisuusteoria on kehitetty perustusten vakavuuden analysointiin. Kuormituspinta
on suorakaiteen muotoinen, ja kuormitus ajatellaan pitkdaikaiseksi. Maapohjan kan-
tavuus madritetdin murtokuormana

Q¢ = C*N¢ + v*2,*Ng +l—2)""y"‘N7 3.2)
jossa

Q¢ on maan kantokyky, kN/m?

C maan koheesio, kN/m?

N, Ng, N, maan kantavuusvakiot jotka riippuvat maan kitkakulmasta
zZ, perustamissyvyys, m (vastaa painumaa)

0% maan tiheys, kN/m?

b kuormituspinnan leveys, m

Erityisesti Karafiath ja Nowatzki (1978) ovat kehittineet plastisuusmenetelmain pe-
rustuvia laskentamentelmia terramekaniikan tarpeisiin.

3.4. Maan leikkauslujuus

Maan leikkauslujuus (Shear strength, ) on maan ominaisuus vastustaa sisdisid muo-
donmuutoksia. Leikkauslujuus mitataan yksinkertaisimmin rasiakokeella suorana
leikkauksena (kuva 15). Kun pystykuormitus kasvaa, maarakeet puristuvat toisiaan
vastaan ja leikkausvoima kasvaa. Leikkauslujuus kasvaa pystyjdnnityksen funktiona
(3.3).

Kuva 15. Rasiakoe maan leikkauslujuuden mittaukseen.
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7= C+ p*TAN$ 3.3)

jossa
7on leikkauslujuus, kN/m? (kPa)
C koheesio, kN/m? (kPa)
P kuormitus, kPa
1) maan sisdinen kitkakulma, °

Mikili koheesio on suuri ja sisdinen kitkakulma pieni, maa kuuluu koheesiomaala-
jeihin. Hienojakeiset maalajit, nimenomaan savet, ovat tyypillisid koheesio-
maalajeja. Kitkamaille ominaista on pieni koheesio mutta suuri sisdinen kitkakulma.
Hiekkamaat ovat tyypillisid kitkamaita. Kitkakulma kasvaa maarakeiden koon ja
sdarmikkyyden kasvaessa. Maan koheesio yleensd alenee vesipitoisuuden aletessa.
Kitkakulma on yleenséd suurin optimikosteudessa. Kuivan hiekan leikkauslujuus voi
olla hyvin alhainen. Taulukossa 3.4 annetaan esimerkkejd eri maalajien leikkaus-
lujuuden komponenteista. Kitkamaan lujuus paisdintoisesti paranee kulkukertojen
mukaan, koheesiomaalla se heikentyy koheesion pienentyessd maan héiriintymisen
myoOta.

Maastoliikenndinnisséd turve voidaan kuvata koheesiomaana, vaikka se kayttaytyykin
kivenndismaista poiketen. Turpeen leikkauslujuutta in situ voidaan mitata siipikai-
ralla (kuva 16). Siipikaira soveltuu myds saven ja lumen ominaisuuksien mittaami-
seen. Turpeen leikkauslujuutta voidaan arvioida Amarjanin (1972) mallilla.

140

7= —w—*(IOO -1.1 *R) (3.4
T= %*(100 -0.2 *H) (3.5)
jossa

7on turpeen leikkauslujuus, kN/m?

A turpeen kosteussuhde, %

R maatumisprosentti, % *

H turpeen maatumisaste v. Postin asteikolla

Kuva 16. Siipikaira.

4 Pjavtsenkon menetelmalla mitattu turpeen maatuneisuus
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Taulukko 3.4. Eri maalajien leikkauslujuuden komponenttien arvoja.

Maalaji Kosteus Koheesio Kitkakulma Tunkeuma-
vastus
MC, % C, kPa 6, © CI, kPa
Loysa hiekka v 4 2,0 22-24 N.A.
Hiekkapelto » 5 0,0 30-33 N.A.
Savipitoinen pelto » 18 19-21 29-38 N.A.
Riisipelto 2 40 12,0 24,0 150
Riisipelto ? 50 6,7 15,9 120

» Komandi 1990
2 Salokhe ym. 1990

35. Cone Index ja tunkeumavastus
3.5.1. Tunkeumavastuksen mittaaminen

Cone Index -arvo on standardikirjelld ( A=0.5 sq.in, kidrkikulma 30°) varustetulla
kartiopenetrometrilld, (kuva 17) mitattu tunkeutumavastus. Cone Index -menetelméa
on kehitetty 1950-1960-luvulla Yhdysvalloissa WES'n’ toimesta, ja tunkeutumavas-
tusta kiytetdan edelleen runsaasti maaperan kulkukelpoisuutta osoittavana paramet-
rina. Vanhemmassa kirjallisuudessa CI-arvo ilmoitetaan 1b/sq.in® ja myShemmissi
raporteissa SI-yksikoin, kPa tai MPa, joskus myos bar'eina. Selvyyden vuoksi py-
ritddn yleensi kdyttimain nimitystd tunkeumavastus CI-arvosta, jos se ilmaistaan SI-
jarjestelman yksikoissd (kPa tai MPa).

Taulukko 3.5. CI-arvojen ja kulkukelpoisuuden vilinen riippuvuus turvemaalla
(Murfitt ym. 1975).

ClI-arvo, Tunkeuma- Kulkukelpoisuuden kuvaus
Ib/sq.in vastus, kPa
0- 3 0- 21 Juoksuraja, kdytannossa ei kantava
6- 9 41- 62 Kéveleminen vaikeaa
15- 24 103 - 165 Erikoistela-ajoneuvo (WEASEL), 50 ajokertaa
27- 33 186 - 228 D4 telatraktori, 50 ajokertaa
40- 51 276 - 352 D7 telatraktori, SO ajokertaa
54- 72 372 - 497 Maansiirtoauto, 5 t kuorma-auto, 50 ajokertaa
75 - 96 517 - 662 Raskaat maansiirtokoneet
99 - 135 683 - 935 Henkiloautot
150 - 1034 - Ei ongelmia

5 US Army Corps of Engiceers, Waterways Experiment Station, Missisippi
6 1 Ib/sq.in = 6.897 kPa



29

Tunkeumavastus riippuu sekid maan leikka-
uslujuudesta ettd kokoonpuristuvuudesta ja
on verraten luotettavasti  mitattavissa
puhtailla  kitka- tai  koheesiomailla.
Moreenimailla CI-arvon mittaaminen esim.
kivisyydesti johtuen on hankalaa, eikd CI-

arvoon perustuvien laskentamenetelmien l

katsota soveltuvan moreenimaille. Haarlaan

(1972) empiirisissd kokeissa ei CI-arvon ja

koneiden liikkumiskyvyn vililld ollut

riippuvuutta. Koska CI-mittauksiin P

perustuvia menetelmid kasitteleva
kirjallisuus on laajaa, menetelmd soveltuu
joihinkin suomalaisiin olosuhteisiin (esim.
savikoille) ja on usein sovellettavissa
metsdteknologisiin  tutkimuksiin;  esim.
kehitysmaissa menetelmédn  peruspiirteet
kannattaa omaksua.

Kuva 17. Kartiopenetrometri.

Taulukossa 3.5 annetaan Cl-arvojen ja kulkukelpoisuuden vilinen riippuvuus
lahinnd turvemailla ja tela-ajoneuvoille. Kivenndismailla arvot ovat hieman
alhaisemmat. 4x4 maastoautolla voidaan liikkua, jos CI-arvo on yli 40 (275 kPa).
Raskas pyorétraktori vaatii véhintidin 45 CI-arvon (310 kPa) ja henkildauto 75 CI
(520 kPa).

3.5.2 Hiekka-hiesumaat
Tunkeumavastus on riippuvainen maaperdn kosteudesta ja hienon lajitteen osuu-
desta. Hinzen (1990) tutkimusten perusteella CI-arvon ja kosteussuhteen (MC) vili-

nen riippuvuus on erilaisilla maalajeilla seuraava:

Hiekkainen siltti Kosteusalue
CI =2872-61 *MC MC= 14-40% (3.6)

Hiekkainen siltti
CI = 2520-53 *MC MC = 14-40% 3.7

Silttinen hiekka
CI = 1720 - 22.6* MC MC= 18-26% (3.8)
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3.5.3. Turvemaat

Raakaturpeen leikkauslujuus on suuri johtuen kuitujen vetolujuudesta, mutta tunkeu-
mavastus ja kantavuus ovat alhaiset johtuen turpeen alhaisesta kuivatiheydestd. Tun-
keumavastus kasvaa maatumisasteen noustessa, koska tdlléin myos turpeen kosteus
yleensd laskee ja kuivatiheys on korkeampi. Turpeen Cl-arvo voidaan arvioida kos-
teussuhteen ja maatuneisuuden perusteella (Amarjan 1972)

q = 20100 - 1.4°R) (3.9)
o1 = 2+(100 - 7.7y (3.10)
jossa

qon tunkeumavastus, kN/m?
CI cone-index arvo, 1b/sq.in
w turpeen kosteussuhde, %
R maatumisprosentti, %

H v. Postin maatumisaste

3.5.4. Moreenimaat

Suomalaista moreenimaata varten menetelmad voitaisiin kehittdd olettamalla maa
koostuneeksi juurista, kivisti ja hienojakoisesta maa-aineksesta. Talloin penetro-
metrilukemasta tdytyisi erikseen laskea kivisyysindeksi, juurikerroksen lujuus ja
varsinaisen maa-aineksen lujuus. Toistaiseksi mittauksia ei ole tehty eikd me-
netelmad kehitetty.

3.6. Bevametri

Bevametri on Bekkerin (1960) kehittdimd maan ominaisuuksien mittauslaite, jolla
mitataan maan kantavuutta ja leikkauslujuutta. Yleensd maan kantavuuden ajatellaan
riippuvan vain pintapaineesta mutta se riippuu myds kuormituspinnan muodosta ja
jaykkyydestd. Puhtailla koheesiomailla painuma on riippuvainen pintapaineesta,
mutta kitkamailla painuma on pintapaineen ja renkaan leveyden funktio. Maan
kantavuutta mitataan timén vuoksi levykuormituskokeella, jossa kidytetddn vahintdin
kahta eri lapimittaisia kuormituslevyja (kuva 18). Bekker olettaa kuormitus/painu-
mafunktion olevan muotoa

p= k*zn (311)

jossa

7 Malli saatu sijoittamalla malliin (3.9) CI=q/6.98 ja H = R/5.5 (Saarilahti 1982 liite 5)
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pon kuormitus, kPa
k maavakio

z painuma, m

n painumavakio

Kuormitus/painumafunktio on yleensi kéyréviivainen (kuva 19), joten se on ensin
linearisoitava logaritmimuunnoksella (kuva 20). Painumaeksponentti voidaan laskea
regressionalyysilla® molemmille levykoille erikseen. Koska kiytinnoén mittauksissa
tulee aina hajontaa, niin painumaeksponentiksi otetaan keskiarvo. Samasta analyy-
sista saadaan myos arvo In(k) ja siitd antilogaritmilla ratkaistaan k.

In(p) = In(k) + n*In(z) (3.12)
Bekker (1960) olettaa liséksi, ettd muodonmuutosmoduuli k riippuu sekd maan ko-

heesio- ettd kitkakomponentista. Koheesiokomponentti on levyn halkaisijasta riippu-
vainen seuraavan mallin (3.13) mukaisesti.

k= K + k, (3.13)
jossa

kon maan muodonmuutosmoduuli (Bernsteinin vakio)

b kuormituspinnan séde tai lyhempi sivu, m

k. muodonmuutosmoduulin koheesio-osa

k, muodonmuutosmoduulin kitkaosa

Kuva 18. Bevametrin periaate.

8 Wong (1989 s. 33) varoittaa regressioanalyysin kiytosta, koska logaritmimuunnoksen vuoksi
mallista tulee harhainen. Tarkempia tieteellisia analyyseja varten kannattaa siirtya Wongin
menetelmain. Kaytinnon tarkkuuteen riittinee yksinkertainen regressioanalyysin kaytto
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PAINUMA/KUORMITUS-KUVAAJA

LOG/LOG MUUNNOS

b=0.3
/ D/D
o
| jud
yd
a + «U/ a
- ‘ R b=0.3

= (—//D/ § /dejj
= 7 H = T oY
S / S /D/ﬂ/
= ab=0.1 =2 b=0.1

| 4 ././1/ — el ‘/-/./.

| = -
"/’-(/ g P /
i : T .
PAINUMA, z PAINUMA, z

Kuva 19. Kuormitus/painumakuvaaja
kahdella eri levykoolla.

Kuva 20. Kuormitus/painuma
logaritmiasteikolla.

Jos merkitddn levy 1:n mittaussarjaa alaviitalla 1 ja 2:n sarjaa alaviitalla 2 saadaan
kahden yhtilon sarja, josta maavakiot voidaan laskea. Kuvasta 2 ndhdddn, ettd ko-
heesiokomponetti on kuvaajan y-akselin leikkauspiste ja kulmakerroin kuvaa kitka-

komponenttia.
b

k= +k

bk

=24k,

Pk

(3.14)

(3.15)

Kun levyjen ldpimitat tunnetaan yhtiloparista, voidaan ratkaista maavakioiden arvot.

ES
kfbbbb

k -k
- a2
k, =k - bb b

(3.16)

(3.17)

Maavakiota kiytetdsin pyordn painuman (kellunnan, flotation) laskemiseen. Suo-
messa el ole bevametria kiytetty eikd mitattuja maavakioita ole saatavilla. En-
simméinen Suomessa konstruoitu bevametri otetaan kiytté6n vuoden 1991 aikana.
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Toinen osa bevametrimittauksista koostuu maan leikkausjdnnitys/siirtyméamittauk-
sista. Laite koostuu kuormitettavasta vaakatasossa pyOritettdvistd rivallisesta terds-
renkaasta, jonka pyo6rihdyskulmaa ja momenttia mitataan (kuva 18). Kuvassa
esitetddn myos tyypillinen leikkausjannitys/siirtyméakuvaaja koheesio- ja kitkamaalle.
Koheesiomaille on tyypillistd jannityshuippu, jota seuraa alhaisempi hdiriintyneen
leikkauslujuuden arvo (kuva 21). Tiiviilld kitkamaalla jinnityshuippu on matalampi.
Loyhilld kitkamailla ja marilld koheesiomailla leikkauslujuus ldhestyy assymptootti-
sesti huippuarvoaan.

Leikkausjannitys/siirtyméfunktion mallittaminen on verraten hankala sen monimuo-
toisuuden vuoksi. Bekker sovelsi vaimenevan vérdhtelyn mallia sovittaakseen erikoi-
sesti koheesiomaalajeilla tavattavan leikkauslujuusmaksimihuipun malliin. Télldin
paddytddn kuitenkin verraten monitekijdiseen malliin. Mikali tyydytddn jadnnoslu-
juuteen, malli yksinkertaistuu seuraavaksi malliksi (Janosi & Hanamoto 1961):

_TI_ =1 - exp® (3.18)

max

jossa
7 on leikkauslujuus, kPa
7. leikkauslujuuden maksimiarvo, kPa

j  siirtymd, m

K jannitysvakio
Bekkerin yhtdl64 on matemaattisesti sieventinyt Oida (1979) ja hdnen mallinsa so-
veltuu ehkd parhaiten tutkimuskdyttoon. Vakiot K; ja Ky, etsitdin kokeellisesti
sovittamalla mittaustulokset mahdollisimman hyvin mallin (3.19) muotoon.

=K« (1- : )*(1-[1+ K =) (3.19)

T 2 2
e ‘\’1 -K, *(l——K—)+E— -2

jossa
7on leikkausjdnnitys, kPa
T leikkauslujuusmaksimi, kPa

K, maavakio, jidnnosleikkauslujuuden ja leikkauslujuusmaksimin suhde
] jannityssiirtymd, m
K, maavakio, jénnityssiirtymi leikkauslujuusmaksimissa

Kuvassa 21 havainnollistetaan Oida'n (1979) mallin muoto erilaisilla jdinnosleik-
kauslujuussuhteilla. Vaaka-akselilla on suhteellinen siirtymd, jolloin maksimileik-
kauslujuus saavutetaan siirtymilld 1. Huipun jilkeen leikkauslujuus alenee jdinnds-
lujuudeksi.
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1.200 H

1.000 1

0.800 -

0.600 -

TAU/TAUmox

0.400 1

0.200 ¢

0.000 B ‘ ; ' ; .
0 1 2 3 4 5 6
SUHTEELINEN SIIRTYMA, j/Kw

Kuva 21. Koheesiomaan leikkauslujuus.

3.7. Paineen jakautuminen maaperassa

Kulkukelpoisuusanalyyseissa ja maapohjan tiivistymistd (Soil Compaction) analysoi-
taessa on tunnettava myods mekanismi kuinka pydrdkuorma (pyordn kosketuspaine)
vaikuttaa syvempiin maakerroksiin. Pystyjannitys ympyranmuotoisen laatan keski-
pisteen alapuolella eri syvyyksissa voidaan laskea mallilla (3.20) (Helenelund 1974)
(kuva 22).

o; = p*(1-COS=B) (3.20)
jossa P

o, on normaalijénnitys syvyydelld z, kPa r‘__‘__‘_ﬁl

P kosketuspaine, kPa //

n . paineenkeskityskerroin (yleensi 3 - 4) /

8 syvyydesti z johtuva kulma, ° /

Kuva 22. Ympyranmuotoisen
laatan keskipisteen ala-
puolella vaikuttava jén-
nitys.
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Voidaan todeta, ettd pystyjannitys laskee nopeasti syvyyden kasvaessa ja on pudon-
nut kolmasosaan kuormituspinnan leveyttd vastaavassa syvyydessd. Maastolii-
kenndintid varten maan pintaosien analysointi on siten hyvin tirkea.

Erddnd vaikeutena maastoliikennetutkimuksissa on maan kerroksellisuus. Ideaali-
maalajit ja suuri osa kerrostuneista maalajeista ovat syvyyssuunnassa verraten homo-
geenisia ja tdstd syystd niiden parametrit voidaan kuvata yhdelld tai muutamalla
muuttujalla, kuten keskiméirdinen leikkauslujuus tai CI-arvo®. Suomalainen maasto,
varsinkin metsdmaa, on kerroksellista ja tistd syystd maaperan kuvaamisessa tulisi
siirtyd kerrosmalleihin, jotka kuitenkin ovat vaikeampia hallita. Perusperiaatteina
kerrosmalleista voidaan esittid

- koska paineen jakautuminen on riippuvainen kuormituspinnan leveydestd (tai
kuormituslevyn siteestd) eri levyisten renkaiden vastaavat kerrokset ovat eri
syvyydelld. Jos renkaan leveys kaksinkertaistuu, niin kriittisten kerrosten
syvyyskin kaksinkertaistuu.

- mikdli kerrosten lujuus alenee alempia kerroksia kohti, saman pintapaineisista
renkaista kapeilla renkailla on parempi suorituskyky

- mikili kerrosten lujuus lisddntyy syvempid kerroksia kohti, niin pintapaineen
lisidminen voi lisitd pyordn suorituskykyd ja levedmmin renkaan valinnalla
voidaan kuormakokoa kasvattaa

3.8. Maan tiivistyminen

Maan tiivistyminen (Soil Compaction) on maan tilavuuden pienenemistdi maahiuk-
kasten siirtyessd tiiviimmin toistensa lomiin. Koska maan kantavuus riippuu tiiviy-
destd tienrakennustekniikassa, tutkitaan erityisesti, miten maata voidaan tiivistdd.
Terramekaniikassa tavoite on usein pdinvastainen, eli miten vilttdid maan
tiivistyminen pyoridkuormien alla.

Maan tiivistymisaste riippuu pddasiassa maan alkuperdisestd tiiviydestd ja pyOra-
kuormasta, silld maan kantavuus mobilisoituu sen tiivistymisestd. Tiivistymistd voi-
daan kuvata huokostilavuuden e tai tiheyden muutoksella. Kuvassa 23 esitetddn
kuormituksen ja maan tiheyden vélinen riippuvuus 10yhédssd hiesumaassa. Maan tii-
vistymistd tarkastellaan ldhemmin luvussa 11.2. maastoliikennéinnin ekologian
yhteydessa.

9 Maastoliikkuvuutta on myés laajasti tutkittu maataloudessa ja muokattu peltomaa on myés verraten
ldhella ideaalimaata
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Kuva 23. Maan tiheyden ja kosketuspaineen vélinen riippuvuus 10yhéssa
hiesumaassa Schwanghartin (1990) mukaan.

4. Lumi
4.1. Lumen ominaisuuksien mittaaminen

Lumi on ominaisuuksiltaan erittdin vaikea aine kuvata ja mallittaa, koska lumen ra-
kenne muuttuu jatkuvasti. Lumi tiivistyy ja kovettuu vanhetessaan tai paineen alai-
sena ja tiivistynyt lumi on ominaisuuksiltaan tiysin erilaista kuin uusi lumi. Lumen
tilvistymisominaisuudet ovat tirkedt tuntea talviteitd rakennettaessa, kun sen sijaan
tuoreen lumen ominaisuudet ovat metsikoneiden kulkemisen kannalta oleellisimmat.

Lumen tiheys kuvaa verraten hyvin lumen kantavuutta ja lumivastusta. Lumen ti-
heyttd mitataan lumivaa'alla. Lumesta otetaan tilavuustarkka ndyte vaa'an
sylinteriin, joka punnitaan. Nykyisin kehitteilld on radiosondi, jolla lumen tiheys
voidaan helposti mitata (Ala-Ilomdki ym. 1989). Lumen tiheyksid annetaan
taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Lumen tiheyksia.

Lumen laatu Tiheys, kg/m3
Loyha uusi pakkaslumi < 100
Alkutalven lumi, keskimairin 150 - 200

Lopputalven lumi, keskiméirin 250 - 300
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Lumen rakenne voidaan kuvata sanallisesti (jauhomainen, ryynimdinen, karkeara-
keinen) tai mittaamalla lumikiteiden kokoa. Yleensd uusi lumi on jauhomaista,
mutta lumikiteet suurenevat vesihdyryn kulkiessa lumessa ja kevitlumi on yleensd
karkearakeista. Lumipartikkeleiden muoto, raekoko ja raekokojakauma vaikuttavat
suuresti lumen ominaisuuksiin, varsinkin osasten keskindiseen sitoutumiseen.

Lumi sisdltdd aina my0s jaatymatonti vettd, vesihOyrya, ja lumen kosteus vaihtelee.
Koska lumen lampédtila sisdosissa on yleensd korkeampi kuin ilman (paitsi suojalla),
lumi kovettuu polanteeksi, kun kosteammat kerrokset sekoitetaan kuivempaan ja
kylmempéin pintalumeen niitd vield tiivistien. Lumen vapaavesipitoisuutta mitataan
harvoin tyoldytensd vuoksi (kalorimetrimenetelmd tai dilatometrimenetelmd). Ve-
sipitoisuuden mittaukseen on kehitteilld mikroaaltosondi ja IR-sondi, jolla voidaan
mitata myos lumen keskiméaardinen raekoko.

Lumen leikkauslujuus voidaan mitata pienoissiipikairalla ja leikkauslujuutta voidaan
kidyttdd kuvaamaan lumen lujuutta. Leikkauslujuus ja tiheys ovat selvésti korreloi-
tuneita. Itserekisterdivilla penetrometrilld voidaan myos analysoida muutoksia lumi-
kerroksen lujuudessa.

Lumen kokoonpuristuvuutta ja leikkauslujuutta voidaan tutkia bevametrilla. Lumen
kuormitus/painumakuvaaja on sahamainen, paksu lumikerros ensin tiivistyy kunnes
kantaa erdan kuormituksen. Jos kuormitusta lisitddn, niin kerros lysahtdd, kunnes
saavutetaan uusi tasapainotila ja ndin kuvaajasta tulee sahamainen. Laskelmissa voi-
daan kdyttad tasoitettua kuvaajan muotoa. Mikili lumen pohjavaikutus (lumi tiivis-
tyy maanpintaa vastaan) halutaan malliin mukaan, tulee lumen kuormituslevyn ja
renkaan kosketusalan olla suurinpiirtein samaa luokkaa.

4.2. Lumivastus

Talviliikenndinnissa voidaan erottaan kaksi pyord/maa tilannetta
- lumesta vetdva ja
- lumen ldpi kaivautuva.

Lumesta vetdvidssd vetolaitteessa lumi tiivistyy renkaan/telan alla ja kehittdi riittdvan
kantavuuden ja tartunnan. Lumen l4pi kaivautuvassa vetolaitteessa kantavuus ja veto
kehittyvat pohjamaasta. Tavallaan vdlimuoto on tilanne, jossa lumen pohjavaikutus
on tuntuva, lumi puristuu vetolaitteen ja maan valiin. Metsdtraktorit ovat suurelta
osin lumen l4pi kaivautuvia eli kehittdvat tartunnan pohjamaasta ja liikkuvat lunta
syrjayttden ja tiivistden. Lumikelkat ovat tyypillisid lumesta vetdvid laitteita, jotka
liikkuvat lunta tiivistden.

Kdytinnossd ilmarenkaalla teknisen liikkumiskyvyn rajana voidaan pitdd lumiker-
roksen paksuutta, joka on 30% renkaan ldpimitasta. (Nuttall & McGowan 1962).
Puoliteloilla ja lumiketjuilla tartuntaa maapohjasta voidaan parantaa, joten lumiker-
ros voi olla paksumpi. Metsétraktorilla raja on yli 50 % renkaan ldpimitasta.
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Metsitraktorilla lumivastus on noin 40-65 kW/m lumikerroksen paksuutta (taulukko
4.2). Vastus on kuitenkin riippuvainen pyorien koosta ja koneen rakenteesta. Arvoa
voidaan jonkin verran lisitd, jos lumen tiheys on suuri ja/tai lumi sisiltdd jadkerrok-
sia. Kuivassa 10yhassd lumessa pienempi arvo voi olla paikallaan. Metsdkoneen no-
peus voidaan laskea mallilla

B P - P*h
= (W+L)*(u,+5/100)

v @.1)

jossa

=]
=

koneen nopeus, m/s
koneen pyorateho, kW
lumivastusteho, kW/m
lumikerroksen paksuus, m
koneen paino, kN
kuorman paino, kN
vierintidvastukerroin
rinnekaltevuus, %

t g U<

738
»

Lumivastusmalli 4.3 on laskettu testituloksista, jossa konetta on seurattu lyhyen ajan
suoralla rinneosuudella. Kun lumivastus laskettiin Sirén ym. (1987) tutkimuksen to-
dellisista metsdkuljetusolosuhteista, vierintdvastukseksi saatiin 0.24 ja vastaavasti
lumivastukseksi tuli alhaisempi arvo, malli (4.2). Lumivastus riippui my®ds rinteen
kaltevuudesta johtuen todennakdisesti suurenevasta luistosta.

s = 35*‘(1+1i 4.2)

jossa
P, on lumivastus, kW/m
S rinnekaltevuus, %

Traktori pystyy kulkemaan kaivautuen lumessa vain, jos sen maavara ja massa ovat
riittdvdn suuret, jottei kone jdid kannatukselle lumeen, vaan pyordt todella saavat
kehitettyd tarvittavan tartunnan maapohjasta. Tilldin se pystyy nousemaan myods

rinnettd. Lumesta vetdvan koneen on vaikea kehittdd riittdvda vetokitkaa lumesta, ja
siksi niiden mdennousukyky on huono.
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Taulukko 4.2. Talviajotesteisti laskettu lumivastus, vierintdvastus ja suhteellinen

eteneminen.

Konemerkki Lihde Lumivas- Vierintivas- Suhteellinen
tus,kW/m  tuskerroin eteneminen!®

Kockums 84-35 etuteloilla 1 64 - 70 0,09 86 - 110

Kockums 84-35 6 pyordinen 1 69 - 74 0,07 65 - 111

Lokomo 919 T 8 pyérdinen 1 63 - 64 0,07 115 - 136

Lokomo 919 T 6 pyoriinen 1 65-171 0,07 79 - 123

Ponsse S 15 1 54 -54 0,08 203 - 326

Valmet Jehu 1 62 - 69 0,07 77 - 138

Volvo BM Valmet 862 1 55-56 0,08 193 - 361

OSA 250 1 67-79 0,09 52- 88

Kockums 83-35 1 53-59 0,07 192 - ...

Norcar HTP-480 1 54 - 58 0,10

Ford County 6 2 49 - 53 0,15

Ford Brunett 5000 2 37-37 0,15

MEF-Robur 2 35-37 0,15

BM-Boxer T-350 2 34-35 0,15

BM Volvo SM 660 2 32 -38 0,10

Fiskars 510 2 28 - 30 0,15

Clark Ranger 666 2 60 - 67 0,15

Timberjack 230 C 2 57-58 0,15

Liahde 1: Laskettu Sirén ym. (1987) tuloksista
Lihde 2: Laskettu Silvennoinen & Haarlaa (1971) tuloksista

5. Tartunta ja luisto
5.1. Luisto

Luisto (Slip, S) madritellddn akselin ja pyordn kehépisteen kulkemien matkojen
suhteeksi. Luisto aiheutuu maapohjan ja renkaan jannitysten aiheuttamista siirty-
mistd. Luisto on aina 0 ja 1 vililli. O luistolla ei tartunta ole vield kehittynyt, 1
luistolla pyora sutii tyhjad. Luisto on riippuvainen seki tartunnasta ettd kulkuvastuk-
sesta. Jos kulkuvastus suurenee, on luiston lisdinnyttivd, jotta tarpeellinen tartunta
voisi kehittyd. Jos tartuntakerroin on pieni, luisto tulee suureksi samasta syysta.

da
S=1- 4 (5.1
jossa
10 Verrattuna malliin v = -6 4.3)

(0.1 +-1-(S)—0)*(W+L)
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Son luisto
dy pyOrén keskipisteen kulkema matka, m

de pyOrén kehdpisteen pyorahtima matka, m

WES-mallissa laskelmat perustuvat 20% luistoon, ja 0,2 luistoa voidaan pitdd nor-
maaliarvona. Tielld ja kantavalla alustalla, jossa tartuntakerroin on korkea, voi
luisto olla <0,1. Normaaleissa metsikuljetuksissa luisto ollee 0,10-0,15 luokkaa.
Upottavilla osuuksilla voidaan kdyttdd arvoja 0,20-0,25. Liejuisissa olosuhteissa
luistoksi kehittyy 0,3-0,5. Jos tartuntakerroin on alhainen ja kulkuvastuskerroin
suuri, luisto voi kasvaa 0,4-0,5 tasolle. Ylimdissé luisto on suurempi kuin tasaisella
ja alamdissd ja jarruttaessa luisto on negatiivinen. Metsdmaastossa kivenndismaalla
mitattuja luistokertoimia annetaan taulukossa 5.1. Turvemailla Ala-llomiki &
Hognads (1987) mittasivat 10-15% luistoja tyhjalle ja 12,5-20% luistoja kuormatulle
Ponsse S15 kuorma-traktorille. Vilkko (1986) mittasi samalle koneelle 10-20%
luiston normaalirenkailla mutta vain 6-12% luiston ylileveilld renkailla. Luisto siis
lisdéntyy painuman ja vierintivastuksen kasvaessa.

5.2. Tartunta

Tartunta (7hrust, T), vetokitka on voima, joka kehittyy pyOrdn ja maanpinnan
kosketuspintojen vilille renkaan pyorimismomentin kasvaessa. Se riippuu padasiassa
maapohjan leikkauslujuudesta. Tartuntaa voidaan tarkastella olettamalla py6ran
kosketuspinta jaykaksi laataksi. Télloin saadaan

T = A*C + W*tan¢ (5.2)

= A*C + tan¢ 5.3
By = W (5.3)
jossa

T on renkaan tartunta, N

P tartuntakerroin

A renkaan kosketuspinta-ala, m?
C maan koheesio, kPa

w rengaskuorma, N

¢ maan sisdinen kitkakulma
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Taulukko 5.1. Frénsdal'in (1985) kivenniismaalla mittaamia luistoprosentteja.

Kone Rinnekaltevuus, %
-20 0 +20
Estekorkeus, m
<0,30 >0,70 <0,30 >0,70 <0,30 >0,70

Luisto, %

John Deere 21400 5 8 12 22 24 40
Mini Bruunett? 4 4 12 12 24
Kockum 821» 1 3 10 14 22 28
Volvo BM 400% 8 16 20 32 32 42
Variotrac 9129 20 4 34 12 42
Krabat 2329 8 16 16 24 24 38
b 4W Maataloustraktori 2 Forwarder »Skidder

4 1/2-tela maataloustraktori s Pienoistelakone @ Telatraktori

Mikili maan leikkauslujuus tunnetaan mallilla (5.2), voidaan laskea estimaatti mak-
simivoimalle, jonka rengas voi kehittdd kuljettaakseen pyorda eteenpdin. Mallilla
(5.4) voidaan madrittad tartunta eri luistoilla. Koska leikkauslujuus on riippuvainen
siirtymdstd, niin tartuntakerroin on riippuvainen pyorén luistosta. Kitkamailla leik-
kauslujuus lidhenee assymptoottisesti maksimiarvoaan siirtymin funktiona. Ko-
heesiomailla esiintyy maksimiarvo, mutta yleensi laskelmat kannattaa perustaa
jaannoslujuuteen. Tilloin kone voi ensimmiiselld kerralla tai pienelld luistolla ke-
hittd3 suuremmankin tartunnan.

Tartunta luiston funktiona voidaan kuvata seuraavalla mallilla (Janosi & Hanamoto
(1961):

T = (A*C + W*tan¢)*(1-exp=») (5.4)

jossa

on renkaan tartunta, N

renkaan kosketuspinta-ala, m?
maan koheesio, kPa
rengaskuorma, N

maan sisdinen kitkakulma
luisto

maan lujuusparametri

ne g0 >
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0.90 7
0.80
0.70 +
Z 0.60 |
&
& 0.50 t
= —a—C|= =
= 0.40 1 Cl=600, W =400
E 0.30 + —O—— CI1=600, W=1200
0.20 + —¢—— CI=180, W =400
0.10 t —>—— CI1=180, W=1200
0.00 t t - : " n n
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

LUISTO

Kuva 24. Tartuntakerroin eri luistoilla turvealustalla.

Kuvassa 24 esitetdin tartuntakerroin luiston funktiona verraten kantavalla (CI=600-
800) ja huonostikantavalla (CI=180) turvepellolla kahdella eri kuormalla.
Metsdmaastossa tartunta muodostuu maapohjasta ja siind olevista juurista ja hakkuu-
tahteistd. Erikoisesti juurien vetolujuus on suuri, joten tartunta riippuu olennaisesti
kasvipeitteen laadusta. Riittdvan kattavaa mallia tartunnan arvioimiseksi ei vield ole

kehitetetty, joten empiiriset tartunnan mittaukset ovat tarpeen.

Kéytinnossé tartunta ilmoitetaan yleensd tartuntakertoimena u, joka médritellaan

(5.5)

£[-

By =

jossa
p. on tartuntakerroin
T tartuntavoima, N
A pyordkuorma, N

Yleisesti tartuntakerroin ilmoitetaan joko 20% luistolla tai maksimiarvona, jolloin
luisto on 40-60%. Tartuntakerroin on riippuvainen sekd alustan etti renkaan
ominaisuuksista. Yleensd tartunta pienenee koheesiomailla vesipitoisuuden kasva-
essa. Kitkamailla tartunta on suurin l4helld optimikosteutta.

Mallin (5.3) perusteella voidaan péitelld, etti koheesiomailla tartuntakerroin
pienenee, jos suhde A/W pienenee eli pintapaine kasvaa. Puhtailla kitkamailla
tartuntakerroin on riippumaton kuormituksesta ja tartuntakerroin on TAN¢. Koska
suurin osa maalajeista sisdltdd sekd kitka- ettd koheesiokomponentin ja koska A/W
suhde pienenee kuormituksen kasvaessa, niin tartuntakerroin yleensi pienenee
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kuormituksen kasvaessa (esim. kuva 24). Metsikoneiden pintapaineen vaihtelualue
on verraten suppea, joten u, voidaan katsoa melko vakioksi samalle renkaalle ja

rengaspaineelle kuormasta riippumatta.

Renkaan kuvionti vaikuttaa tartuntakertoimeen. Rivat lisddvit tartuntaa, kiytdnnossa
rivoitetun/siledn renkaan tartuntojen suhde on 1,25 - 1,4. Ripojen vaikutus on pieni
kuivilla kitkamailla (suhde 1 - 1,1). Metsdmaalla ripojen vaikutus on suurin, silld
rivat kehittdvat lisdtartuntaa maaston esteistd, pikkukivistd ja erikoisesti juurista.
Pyoran pédlle asennetut kitkaketjut lisidvdat myOs tartuntaa. Maan leikkauslujuuteen
perustuvat tartunnan arviot antavat aliarvion metsiamaalle, jossa osa tartunnasta joh-
tuu juuriston suuresta vetolujuudesta. Humusmaan leikkauslujuushan on alhaisesta
tiheydestd johtuen huono. Rivat auttavat pyorad painumaan pitivdmpadn pohjaker-
rokseen.

Juuriston vaikutusta voidaan arvioida Waisterlundin (1990) mittausten pohjalta
(taulukko 5.2). Eri lahteistd kerattyja tartuntakertoimen arvoja annetaan taulukossa
5.3 ja liitteessi 4.

Taulukko 5.2. Maksimitartunta juuristoa sisdltdvassd metsdmaassa
(Wisterlund 1990).

Maalaji Harva Juuristo Tihed

Juuriston poikkipinta-ala
mm?/ kosketusala
20 200 600
Maksimitartunta, kPa
Hiekkamoreeni 360
Hiesumoreeni 160 250 330

5.3. Nettovetokyky

Nettovetokyky (Net Thrust) voidaan madrittda tartunnan ja vierintivastuksen ero-
tuksena

T,=T-RR (5.6)

Nettovetokyky on paras pyordn liikkumiskyvyn indikaattori, ja sen avulla voidaan
laatia hyvinkin tarkkoja kulkukelpoisuusmalleja. Valitettavasti nettovetokyvyn
médrittiminen on yhtd vaikea kuin sen komponenttienkin. Nettovetokyky on kiy-
tettdvissd kiihdyttiméadn koneen massa tai voittamaan rinnevastus.
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Taulukko 5.3. Tartuntakertoimia eri maalajeille.

Maalaji Lihde Kosteussuhde, %  Tartuntakerroin
Hiekkamaa 1) 22-27 0,57
Peltomaa 1) 32 0,45
Turvepelto 1) 220 0,55
Metsd, hiekkamoreeni, MT 1) 28 - 47 0,80
Metsd, hiesumoreeni, OMT 1) 20 - 35 0,61
Turvepelto, CI = 700 2) 0,70
Turvepelto, CI = 270 2) 0,48
Asfaltti 2) 0,90
Loyséd hiekka 3) 4 0,40 - 0,45
Tiiviihko hiesusavi 3) 15-20 0,55-0,79
Savi, kuiva 4) 0,55
Savi, marka 4) 0,45
Hiesu, kuiva 4) 0,35
Hiesu, markd 4) 0,20

1) Ruotsi (Wasterlund 1990)

2) Suomi (Ala-Iloméki & Saarilahti 1990)
3) Unkari (Komandi 1990)

4) Ranska (Ragot 1976)

6. Painuma

6.1. Painuma staattisessa kuormituksessa

Painuma (Sinkage, z) on koneen liikettd vastustavan voiman, vierintivastuksen,
padasiallinen aiheuttaja. Painuman suuruus taas riippuu maaperdn ominaisuuksista

vastustaa kuormitusta. Yksinkertaisimmillaan kuormituksen ja painuman riippuvuus
voidaan kuvata Bekkerin (1960) esittimalld mallilla:

p = k*z» 6.1)
jossa

pon kuormitus, kPa

k maan muodonmuutosmoduuli

z painuma, m

n painumaeksponentti

Mikili painumaeksponentti n=1, painuma on lineaarisesti riippuvainen kuormituk-
sesta. Jos n>1, niin pydrdn painuma suurilla kuormituksilla on suhteellisesti
pienempi, ja maa on hyvin kantava. Tilanne on yleinen, jos maan pinnalla on
huonostikantavampi kerros. Jos n<1, niin painuma suurilla kuormituksilla kasvaa
jyrkasti. Talloin syvemmit kerrokset ovat heikkoja. Mikdli maan lujuusparametrit k
ja n tunnetaan, malli (6.1) voidaan kirjoittaa painuman laskemiseksi muotoon
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z= "‘\/% 6.2)

Waisterlund (1990) on mitannut seuraavanlaisia kertoimia ruotsalaisille
moreenimaille (taulukko 6.1). Taulukkoon on laskettu myds referenssipainuma 75
kPa pintapaineelle. Verraten suuri painuma metsidmailla johtuu osittain paksusta
kokoonpuristuvasta humuskerroksesta. Metsdmaalla- painuma on 20 - 40 mm
luokkaa ja vastaa 1,5 m traktorinrenkaalle 0,1 - 0,2 vierintdvastuskerrointa.

Koska maan muodonmuutosmoduuli k on koheesio- ja kitkamoduulien funktio,
painuma voidaan arvioida tarkemmin, jos maavakiot k. ja k, tunnetaan. Tillinhin
painumamalliksi saadaan

#= ) 63
b
jossa
zZon painuma, m
P pintapaine, kPa
k. muodonmuutosmoduulin koheesio-osa
ky muodonmuutosmoduulin kitkaosa
b, kuormituspinnan leveys, m
n painumaeksponentti

Taulukko 6.1. Maalajien muodonmuutosindeksit (laskettu Wisterlund'in 1990

raportista).

Maalaji Kosteus- Muodonmuutos- Painuma-  Laskettu pai-
suhde, % moduuli, k eksponentti n numa z,, mm

Ei metsimaa

Paljas hiekka 22-27 26 600 1,09 5

Hiesuhiekka, pelto 32 5250 1,10 21

Turvemaa, pelto 220 1200 0,90 46

Metsimaa

Hiekkamoreeni 28 -47 26 100 1,49 20

Hiesumoreeni 20 - 35 80 800 2,18 40
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6.2. Painuma luiston funktiona.

Painuman mittaus on yleensd staattinen, silla kuormituslevyn vaakasuora liike = 0.
Kuitenkin pyord pyoriessddn aiheuttaa maa-ainesten siirtymdd ja "kaivautuu"
maahan. Télloin painuma suurilla luiston arvoilla on suurempi kuin pienilld.
Kaivautumisen suuruutta voidaan estimoida lisidmalld staattiseen painumaan luisto-
painuma. Estimaattina voidaan kidyttdd seuraavia Wasterlundin (1990) tuloksista
johdettuja arvoja, malli (6.4):

z, = 0.15%S*\[z*r (6.4)
jossa

z,on luistosta johtuva lisdpainuma, m

S luistokerroin

z painuma, m

r pyoran side, m

6.3. Painuma dynaamisessa kuormituksessa

Maamekaniikassa kuormitus on yleensd staattinen ja kohdistuu kohtisuoraan maan-
pintaa vastaan. Pyoran liikkuessa eteenpdin kuormitusolosuhteet ovat kuitenkin
toisenlaiset. Eteenpdin liikkuvan pyordn aiheuttama kuormitus on lyhytaikainen ja
maan muodonmuutos on riippuvainen kuormitusnopeudesta. Grahn (1990) esittaa
staattiseen painumamalliin lisdttaviksi nopeudesta johtuvan lisitekijan, malli (6.5):

p =k *z*zn 6.5)
jossa

pon kuormitus, kPa

k, maan kokoonpuristumiskerroin

z painuma, m

z, kuormitusnopeus, m/s

n painumaeksponentti

m nopeuseksponentti

Tiéstd edelleen voidaan kehittad jaykille pyorélle dynaamisen painuman ja kuormi-
tuksen valille malli (6.6) (Grahn 1990):

[ W
bk, *(2{%’)“‘* da-mn *[

zZ, =

l_n
I+m 3+m

]yw.m, (6.6)
J

jossa
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z, on dynaaminen painuma, m

w pyordkuorma, N

b pyoran leveys, m

k, maan kokoonpuristumiskerroin
n painumaeksponentti

v ajonopeus, m/s

S luisto

d pyorén halkaisija, m

m nopeuseksponentti

Ajonopeuden lisddntyessd dynaaminen painuma pienenee; maa ei ehdi painua ko-
koon tdydellisesti. Tdten siis staattisella painumamallilla laskettu painuma voidaan
pitdd maksimipainumana, ja siihen perustuvat laskelmat siséltdvat erdanlaisen var-
muusmarginaalin.

6.4. Painuma eri kuormituskerroilla

Teoreettinen malli (6.2) tarkastelee rengasta ensimmadiselld kulkukerralla. Mikali
seuraava rengas kulkee tismilleen samaa uraa se kulkee jo tiivistyneelld tai hdiriyty-
neelld alustalla, joten painuma on yleensd pienempi. Ainoastaan mérilld savimailla
ja turvemailla, joissa leikkauslujuus muodostuu koheesiosta ja joissa leikkaus-
jannitys/siirtyméssd on selvd huippu, painuma voi kasvaa ajokertojen mukaan.
Télldin yleensd painumaeksponentti on n<1, mikd merkitsee alaspdin pehmenevid
kerroksia. Tiivistyvilld maalajeilla pydrdpaineesta johtuva maan tiivistyminen lisda
maan kantokykyd ja pienentdd seuraavien ajokertojen painumaa. Kuvassa 25
esitetddn painuman pieneneminen ajokertojen ja kuormituksen funktiona. Yleensi
painuma ajokertojen funktiona voidaan kuvata mallilla

z, = zZ*Nww 6.7)

jossa

N
z

on painuma N ajokerralla, m
painuma 1. ajokerralla, m
ajokerta
vakio, 2-3 loysille alustoille tai alhaisille kuormille
3-4 keskikantaville alustoille tai keskimaardisille kuormille
4-5 koville alustoille tai suurille kuormille

NZN
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60.0
50.0
40.0

e —=— 66 kPa
20.0
10.0

PAINUMA, mm

—0— 90 kPa

0.0
0 2 4 6 8 10

KULKUKERTA

Kuva 25. Painuma eri kulkukerroilla (Abebe ym. 1989).

7. Heilunta, ohjattavuus ja vakavuus

7.1. Teoreettinen heiluntamalli

Tarkastellaan akselistoa ylittdiméssd puolipallon muotoista estettd (kuva 26). Sivut-
taiskiihtyvyydet ovat sidoksissa pydrdn pystysuoraan kiihtyvyyteen a. Jos jaykka
kuljettaja olisi jaykasti kiinni penkissddn, voitaisiin esim. hanen paihédnsd kohdistu-
vat kiihtyvyydet laskea. Vaikka tillainen tilanne onkin kdytinndssd mahdoton, voi-
daan laskentaa kdyttdd hyviksi malleja laadittaessa. Laskennallinen arvo on siten
teoreettinen maksimi. Mitatun ja teoreettisen arvon ero kuvaa systeemin
jousivakiota, ja on helpompi muodostaa alamalleja, jossa on osa tuntemattomia

vakioita kuin ettd koko malli olisi tuntematon.

Kuva 26. Heilunta.

12

90
66
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Heiluntaa voidaan analysoida tutkimalla pyordn z-akselin suuntaista (pystysuoraa)
liikettd. Tarkastellaan jaykkda pyordd ylittdimdssd puolipallon muotoista estettd y
tasossa. Talloin ongelma on helppo havainnollistaa geometrisesti (kuva 27). Kun r -
siteinen pyord kohtaa r,-sdteisen kiven, josta maan pinnalla on h-korkuinen seg-
mentti, pyoran keskipiste alkaa nousta kosketuspisteen tangentin suuntaisena. Ti-
lanne on periaatteessa sama kuin estevastusta laskettaessa, silld estevastus koostuu
nimenomaan akselin (kuorman) nostamisesta ylos. Pystykiihtyvyys on pyoran
nousunopeuden derivaatta eli kuvan 27 kuvaajan tangentin kulmakerroin kussakin
pisteessa.

Kuvasta 27 voidaan pditelld, ettd estettd ylitettdessd akselin pydrien kehdnopeudet
ovat erilaiset!!. Mikili akseli on kiinted, toinen pyord vetdi ja toinen jarruttaa. Ole-
tetaan, ettd traktorin (akselin) maanopeus, v,, pysyy vakiona. Pydrdn keskipisteen z-
suuntainen nopeusfunktio on kuvan 27 perusteella

vz = TANa * vy (7.1)
Kuvan 27 perusteella voidaan kirjoittaa

X

TANa = \/_Tz_—x—z (7.2)

Vv, Vz = TANa* Vi

B

Kuva 27. Pyo6ra ylittdiméssd puolipallon muotoista estetta.

11 Kivei ylitettiessi pyorin kehd kulkee ympyrin kehai pitkin, kun taas maata pitkin kulkevan
pyorén kehd kulkee ympyrin jénnettd vastaavan matkan, joten matkojen erojen vuoksi nopeuksien on
oltava erilaiset. Koska nopeudet ennen kived olivat samat, toisen pydran kiihdytys tai toisen pyoréin
hidastus aiheuttaa pyoriin erilaiset vaantomomentit
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Koska nopeus on matkan derivaatta ajan suhteen ja kiihtyvyys nopeuden derivaatta
ajan suhteen, voidaan pystynopeudelle ja -kiihtyvyydelle johtaa yhtdlot matemaatti-
sesti.

Z = '\/RZ -X2 akselin pystysiirtymd, m (7.3)
, X .

7' =- 7V akselin nopeus, m/s (7.4)
" R2 2 . ..

Z'"= 7 akselin kiihtyvyys, m/s? (7.5)

Pystykiihtyvyys siis kasvaa ajonopeuden nelidssd, eli heilunta lisddntyy nopeasti
ajonopeuden funktiona. Samoin voidaan todeta, ettd estekorkeuden vaikutus on riip-
puvainen pyoran sdteestd, suuripyOrdinen ajoneuvo heiluu pienipyoraistd vahemman.
Kuvasta 28 voidaan todeta, ettd ajonopeuden vaikutus heiluntaan on huomattava.
Kuvissa 28-31 havainnollistetaan heilunnan riippuvuutta yksittdisistd eri tekijoistd
tarkastelemalla 1,5 m jaykkada pyorai ylittimassa erilaisia esteita.

Mikéli rengas my6tdd kohtauskulman, tangentti pienenee eli pystykiihtyvyys alenee
(kuva 32). Erikoistapaus on, kun rengas on niin joustava, ettd se taipuu esteen yli.
Télléin tangentti=0, eikd pystykiihtyvyyttd esiinny. Téten siis joustavuudesta riip-
puen ilmarenkaisen akselin heilunta on pienempéi kuin jaykkapyordisen. Seuraa-
vaksi johdetaan malli ilmarenkaan heilunnan laskemiseksi. Oletetaan renkaan litis-
tymaksi 6. Talloin akselin nousu kiven yldkohdassa on (h-8). Oletetaan, ettd akselin
litke noudattaa ympyréankaarta, jonka side on suurempi kuin jaykdn pyoran tapauk-
sessa (R =r,+r,) ja ettd akseli alkaa nousta samasta etdisyydestd X kuin jaykkd
pyord. Talloin ilmarenkaisen akselin pyorihdysside R, voidaan laskea kolmion
ympdri piirretyn ympyran avulla (kuva 33).
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d=1.5m, h=0.25m v=1m/s, h=0.25m

100 1 2.0 m/s 1004
9.0 1 9.0 1
8.0 - 8.0 1 d=0.70m
P 7.0 % 7.0
E 6.07 E 6.0
‘g— 50 1 1.5 m/s § 5.0 -
£ 4.0 = 4.0 1 d=1.10m
< 3.0 < 3.0 1
2.0 K-—/ 1.0 m/s 2.0 1 v d=1.50m
0.0 ' 0.0
-1.00 0.00 1.0 -1.00 0.00 1.00
MATKA, m MATKA, m
Kuva 28. Ajonopeuden vaikutus Kuva 29. Heilunnan riippuvuus
heiluntaan. pyorékoosta.
dsi.5m, v=1ms d=1.5m, v=1m/s, h=0.25m
h=0.45m
3.0 7 3
2.5 2.5 12=0.25m
<20 2,
= €
5 - r2=0.50
% 1.5 £15
= % r2=0.70m
= 1.0 z 1
= = \—/
0.5 1 0.5
0.0 0 ’ .
-1.00 0.00 1.0 -1.00 0.00 1.00
MATKA, m MATKA, m
Kuva 30. Heilunnan riippuvuus kiven Kuva 31. Heilunnan riippuvuus esteen

korkeudesta. muodosta (kiven sdteestd).
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Kuva 32. Ilmarenkaan heiluntamalli.

Jaykka pyori IImarengas
SINa = L] SINa = s

a a
az = h? + X2 az = (h-0)2 + X2

52

(7.6)

7.7

Kolmion ympiri piirretyn ympyran sdde voidaan laskea yhtilosti (7.8)

_ a
"~ 2*SINa

R

(7.8)

Sijoittamalla yhtilo (7.7) yhtiloon (7.8) saadaan sieventimalld

W+ X2
T 2%

_ h22*h*E+52+ X2
2*(h-0)

P

jossa

(7.9)

(7.10)

Ry on jdykdn renkaan akselin pyordhdysside, m

R, ilmarenkaisen akselin pyorahdysside, m

h estekorkeus, m

) litistymad, m

X_.. akselin suurin vaakaetdisyys kiven keskilinjasta, m
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Kuva 33. Ilmarenkaan heiluntamallin geometria.

X voidaan laskea kuvasta 33. Sen arvoksi saadaan

X_ = /2%, +1)*h -h? (7.11)

jossa
r,on pyorin side, m
I, kiven side, m
h kiven korkeus, m

Sijoittamalla R, R:n tilalle malliin (7.5) voidaan tutkia litistymén vaikutusta heilun-
taan.

Heilunta on energiatilan muutosta heilahdustilasta toiseen, joka vaimenee eri kone-
elimissd eri lailla. Jousittamattomassa metsikoneessa padosa heilunnasta absorboituu
renkaaseen ja osa heiluriakselien kitkaan ja ohjaamon vaimennukseen. Merkittiva
heilunnanvaimennin on kuljettajan istuin, joka suunnitellaan nimenomaan estimédin
koneen heiluntaa siirtymdstd kuljettajaan. Vaimennusta voidaan kuvata vaimennus-
kertoimen tai imeytyneen energian avulla. Heiluntaa voidaan tutkia matemaattisesti
mutta tdlloin edellytetdéin korkeampaan matematiikkaan perustuvia malleja.

7.2. Heilunnan fysiologiset rajoitukset
Ihmisruumis pystyy tyoskentelemain heiluvassa ajoneuvossa mutta vain madréttyyn

rajaan saakka. Rajoiksi tulevat toisaalta ohjausliikkeiden koordinointi ja toisaalta
aluksi heilunnan aiheuttama epdmiellyttivyyden tunne ja heilunnan lisdintyessd
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Kuva 34. Suositeltu maksimi altistusaika eri heiluntataajuuksilla ja -voimak-
kuuksilla.

ruumiin eri elinten fyysinen kestokyky. Kaytinnén rajana heilunnalle voidaan pitdd
6 W absorboitua tehoa (Kaczmarek 1990). Laskelmissa timé on korvattu keskikiih-
tyvyydelld 6 m/s>. Yksittdisen esteen kohdalla kriteerind voidaan pitdd kuljettajan
paikalle suurimpana sallittuna arvona 2,5 G:n (25 m/s?) kiihtyvyyttd (Beck 1978).

Heilunnalle on annettu ergonomiset suositukset, ISO (1978) standardi (kuva 34).
Kaytinnossd heiluntaa mitataan kuljettajan istuimeen sijoitetun erikoisanturin avulla,
ja kiithtyvyydet mitataan x, y ja z tasoissa. On huomattava, ettd paitsi kiithtyvyyden
suuruudella my6s heilunnan taajuudella on vaikutusta.

Metsitraktorilla ajonopeutta rajoittavaksi tekijaksi tulee usein joko heilunta tai
ohjattavuus, joten heilunta on erés etenemisen rajoitusyhtiloistd.
7.3. Ajonopeus, estekorkeus ja metsitraktorin heilunta

Pystykiihtyvyyden malli (7.5) voidaan ratkaista ajonopeuden suhteen, malli (7.12):

v_. on maksimi ajonopeus, m/s

a, pystykiihtyvyys, m/s?

R akselin pyorahdysside, m

X.. suurin akselin vaakaetdisyys kiven keskipisteestd, m

<
I
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Kuva 35. Suurin mahdollinen ajonopeus esteessi eri litistymilla.

Kayttdmdlla suurimpana sallittuna pystykiihtyvyyden arvona 6 m/s* voidaan laskea
seuraavat maksiminopeudet (kuva 35). Kuvassa laskettuja nopeuksia verrataan
Kaczmarekin (1990) jousittamattomalla 4W sotilasajoneuvolla (d=1,5 m) empiiri-
sesti mittaamaan ajonopeuteen. Voidaan todeta tietty yhteensopivuus: estekorkeus
0,2 m tulee nopeutta rajoittavaksi tekijaksi >0,1 litistymélld. Vaikka malli (7.12)
onkin teorialtaan vajavainen, voitanee sitd kiyttdd estekorkeuden rajoitusmallina
kunnes tdydellisempi malli on kehitetty. Malli (7.12) antaa suurempia arvoja (> 2
m/s) kuin kdytdnnon ajokokeissa saavutetut helpoissa maastoissa (<0,3 m estekor-
keus) mutta suurin piirten vastaavia arvoja vaikeissa maastoissa (> 0,7 m estekorke-
us) (vrt. esim. taulukkoon 9.3 ja liitteeseen 5).

7.4. Ohjattavuus

Metsdssd ajourat ovat mutkaisia ja kapeita, joten koneen tdytyy jatkuvasti muuttaa
suuntaansa. Varsinkin alamiissi ohjattavuus muodostuu usein rajoittavaksi tekijaksi.
Koska laskennallisesti ohjattavuuden huomioonottaminen vaatii runsaasti laskentaa,
niin kdytdnnossd on kitevintd lisdtd empiirisesti kerdtty tieto nopeuksista erityyp-
pisissé olosuhteissa rajoitusyhtiloiksi. Ohjattavuutta voidaan tarkastella yksinkertai-
sen mallin avulla. Tasaisella alustalla, kun renkaan sivuttaispito tunnetaan (likimain
., alhaisella luistolla), voidaan maksiminopeutta estimoida keskipakovoiman avulla

m*y?
r

Wy > (7.13)

josta maksiminopeudeksi saadaan
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Voo = \[9.81%u *r (7.14)

kaarre
jossa
V... On maksiminopeus kaarteessa, m/s
P tartuntakerroin
r kaarresdde, m

Kaarresdde voidaan estimoida esteen etdisyyden y avulla (kuva 36). Kuvan 36
geometriasta saadaan kolmion 1 avulla

TANa =L (7.15)
da

Toisaalta
d

TANa =— (7.16)

T

Ratkaisemalla r yhtiloparista (7.15) ja (7.16) saadaan kaarresiteen arvoksi
d 2
r=—" 7.1
y (7.17)

Sijoittamalla r arvo malliin (7.14) ja lisiamalld varmuuskerroin f = 2...4 saadaan
kaarrenopeudeksi

9.81x
Ve = d, ¥\ ’ P"y#T (7.18)

e ON Maksiminopeus kaarteessa, m/s

1/2 akselivili, m

Pr tartuntakerroin

f varmuuskerroin (2 ... 4)

y vaistoetdisyys puolen akselivilin padssd, m

v
d

Mallilla (7.18) lasketut maksimi kaarrenopeudet esitetddn taulukossa 7.1. Tartunta-
kertoimena on kiytetty u,=0.3. Kaarrenopeus on laskettu kdyttden varmuusker-

rointa 2.5. Nivelohjatun traktorin akselivdli on 3 m (d, = 1,5). Nivelen kianto-

kulma ja vastaava y-akselin suuntainen etdisyys 1,5 metrin pédssd on annettu ha-
vainnollistamaan kaarresadettd (kuva 36 ja taulukko 7.1).
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& q,

Kuva 36. Nivelohjatun koneen geometria.

Nopeudet 5-10° nivelkulmilla voivat olla 10-15 km/h ja 20-30° nivelkulmilla to-
dennikdinen nopeus on noin 6-7 km/h. Kirjallisuudessa ei ole saatavissa empiirisii
arvoja ajoradan mutkaisuuden vaikutuksesta, jotta taulukon 7.1 arvoja voitaisiin
verrata maastossa mitattuihin.

Mainittakoon, ettid erityisesti telavetoisten sotilasajoneuvojen ohjattavuuden ja

kaarrenopeuden tiydellisemmat mallit ovat osoittautuneet hyviksi, ja koneen laskettu
ja havaittu kiyttdytyminen sopivat hyvin yhteen (esim. Kitano ym. 1981).

Taulukko 7.1. Kaarrenopeus eri nivelkulmilla.

Nivelkulma, ° y-Etiisyys, m Kaarreside, m  Kaarrenopeus, Kaarrenopeus,

m/s km/h
1,0 0,026 85,9 10,05 36,2
2,5 0,065 34,3 6,36 22,9
5,0 0,131 17,1 4,49 16,2
10,0 0,260 8,5 3,16 11,4
20,0 0,546 4,1 2,17 7,8
30,0 0,866 2,6 1,75 6,3

45,0 1,500 1,5 1,33 4,8
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7.5. Vakavuus

Tarkastellaan kuormattua konetta kulkemassa rinteessd, jonka sivukaltevuus on 8
(kuva 37). Painopisteen on pysyttivd tukipinnan sisdpuolella, joten voidaan
kirjoittaa

d
= L%
TANB %+, 100 (7.19)
jossa
TANSB on suurin sallittu sivukaltevuus, %
f varmuuskerroin (2.5 ... 4)

d, akselivili, m
h,, painopisteen korkeus, m

Teoreettisesti kuormakone voi selviytyd 35% sivukaltevuudesta (f=2). Talloin kui-
tenkin renkaan sivuttaispito voi muodostua rajoittavaksi tekijiksi. Sen vuoksi on pa-
rasta kdyttdd varmuuskerrointa f=3, jolloin sivukaltevuudeksi saadaan 25%. Dy-
naamiset kuormat, renkaan litistyma ja kddntymisen aiheuttama tukipinnan pienen-
tyminen on myds otettava huomioon tarkemmissa matemaattisissa analyyseissa, ja
ne saattavat vieldkin pienentad sallittua sivukaltevuutta.

Kuva 37. Koneen vakavuus sivukaltevassa rinteessi.
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8. Renkaat

Renkaiden ominaisuuksilla on suuri merkitys koneen liikkumiskykyyn. Koska
jdykdn pyoran ja ilmarenkaan vilinen ero riippuu litistymastd, on renkaan muodon-
muutosominaisuuksien tunteminen hyddyksi malleja kehitettdessd. Toinen tarked
tunnettava ominaisuus olisi renkaan kosketuspinta-ala, silld sen avulla voidaan
laskea keskimédrdinen kosketuspaine tai tartunta (malli 5.3).

8.1. Litistyma

Jaykka rengas ei jousta kosketuskohdassaan ja teoreettisesti jaykian renkaan koske-
tusalue joustamattomalla alustalla on renkaan leveyden pituinen jana. Kaytinnossi
sekd alusta ettd rengas joustavat, joten kosketusalue kasvaa. Ilmarengas joustaa ra-
kenteesta, kuormituksesta, rengaspaineesta ja alustan ominaisuuksista johtuen, joten
kosketusalueen suuruus on riippuvainen monesta tekijasta.

Renkaan ominaisuuksia kuvaavana parametrina kiytetiin renkaan litistymai
(Deflection, 6 ), joka mitataan kovalla alustalla eri kuormituksilla. Mikili renkaan
jousivakio ( Spring rate, C) tunnetaan, voidaan litistymd laskea seuraavasti
(Schwanghart 1990):

_ 0.8*W
e

o

8 (3.1)

jossa

oon litistymd, m

w pyorakuorma, N
C jousivakio, N/m

o

Jousivakio riippuu rengastyypistid ja rakenteesta sekd rengaspaineesta. Jousivakio
voidaan arvioida mallilla (8.2), jonka kertoimet saadaan kokeellisesti mittaamalla
painuma jdykalla alustalla. Taulukossa 8.1. annetaan joitain arvoja kertoimille a ja
b.

C,=a+b*P, 8.2)

jossa
C,on jousivakio, N/m
a, b  empiirisesti madratyt vakiot
P, rengaspaine, kPa
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Taulukko 8.1. Kertoimet malliin (8.2) erilaisille renkaille.

Rengastyyppi Vakio a Vakio b
Maastoautorenkaat 42 000 368
Maastokuorma-autorenkaat 60 000 1580
Metsitraktorirenkaat

Maataloustraktorirenkaat 53 000 1080

8.2. Kosketuspaine

Rengaspaine (Inflation Pressure, P) on renkaan sisdinen ilmanpaine. Kosketuspaine
(Ground Pressure) on renkaan keskimiiriinen paine maanpintaa vastaan, ja se
lasketaan jakamalla rengaskuorma kosketuspinta-alalla. Vaikeutena kosketuspaineen
mairittimisessi on kosketuspinta-alan mittaus, koska pinta-ala riippuu seki renkaan
ettd alustan kimmo-ominaisuuksista.

Yleisesti kiytetty kosketuspaineen laskentamenetelmid on ilmoittaa kosketuspaine
15% painumalla, jolloin kosketuspaineeksi saadaan ( Mikkonen & Wuolijoki 1975):

Pyori
W
P = bur ®.3)
Tela
w

P= (0.7241,+0.53%r,+ 1)xb 8.4
jossa

pon kosketuspaine, kPa

w rengaskuorma, N

r renkaan side, m

b renkaan leveys, m

I, telan 1. renkaan side, m

T telan 2. renkaan side, m

N

—

1. ja 2. pyoréan akselin vilinen etdisyys, m

Laskennallinen kosketuspaine (pintapaine) on konekaupassa usein kiytetty arvo.
Metsikoneilla laskennalliset kosketuspaineet vaihtelevat 50 ja 100 kPa vililla
(taulukko 8.2 ja 11.1).

Todellinen kosketuspaine kantavalla alustalla on huomattavasti suurempi kuin tau-
lukossa 8.2 esitetty johtuen pienestd kosketusalasta. Pehmeilld alustoilla todellinen
kosketuspaine on lihempéna taulukon 8.2 arvoja. Todellinen kosketuspaine on myos
epitaszisesti jakautunut renkaan alla (varsinkin rivoitetuilla renkailla), joten todclli-
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nen kosketuspaine joissain kosketuspinnan kohdassa voi olla huomattavan korkea,
jopa 10-kertainen laskennalliseen arvoon.

Jonkin verran kiyttokelpoisemman renkaan kosketuspaineen lasketamenetelman
esittdd Dwyer (1984), silli hinen Turnagen (1972) korjaamasta Clay Numeric'sta
johtamassa pintapaineindeksissi (Ground Pressure Index, G) on mukana litisty-
misestd ja pyordn muotosuhteesta johtuvat tekijat. Pintapaineindeksi lasketaan
mallilla (8.5)

= WV R b

G=ted \/5 L +3+g] (8-5)
jossa

G on pintapaineindeksi, Pa

w pyorakuorma, N

b renkaan leveys, m

d renkaan lapimitta, m

h rengasosan korkeus, m

6 litistyma, m
Taulukko 8.2. Laskennallinen kosketuspaine.
Kone Rengaskoko Massa, t  Laskennallinen kosketuspaine, kPa

Eturenkaat Takarenkaat

Valmet 828 600-22,5 14,75 59 55
Valmet 838 600-26,5 20,10 45 79

Kullakin renkaalla on valmistajan antama rengaspaine/rengaskuorman arvo, normi-
kuorma (liite 4). Renkaan kestoikd ja kiyton taloudellisuus ovat keskimairiisissd
olosuhteissa yleensd optimissa, kun kiytetdin suositeltua rengaspainetta. Kosketus-
paine riippuu renkaan ja alustan kimmomoduuleista. Kovalla alustalla rengas jous-
taa, pehmedlld alustalla rengas kiyttiytyy ldhes jiykin pyorédn tavoin. Rengaspai-
neen ja kosketuspaineen vilinen kokeellisesti mitattu riippuvuus pehmeilla alustalla
on seuraava (Schwanghart 1990).

p= 45+ 0.32*p; (8.6)
jossa

pon kosketuspaine, kPa
Pi rengaspaine, kPa

Arvioissa voidaan kiyttdd seuraavia arvoja (taulukko 8.3.).
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Taulukko 8.3. Rengaspaine ja kosketuspaine pehmeilld alustalla.

Rengaspaine, kPa 50 75 100 150 200
Kosketuspaine, kPa 61 69 77 93 109

Rowland (1972) kehitti menetelmin erilaisten telojen keskimiirdisen maksimipai-
neen arvioimiseksi pehmeikolle. Vaikka menetelmii voidaan pitdd jo vanhanaikai-
sena, voidaan siti yksinkertaisuutensa vuoksi kdyttdd arvioitaessa metsikoneen
pintapainetta. Pintapainetta voidaan kiyttdid hyviksi arvioitaessa koneen
suorituskykyé (luku 10) tai maastovaurioita (luku 11).

Jaykki tela-ajoneuvo

1.26xW 8.7)
 2*m*c*b\[d*p '
Kumipyori tela-ajoneuvo

0.50*W

B 8.8
2*m*b*\[d*5 (8-8)

Cross-country Rengas

MMP =

__ LIg*W (8.9)
2*msbs\/d*h

jossa

MMP on keskimiirinen maksimipaine, N/m?
pyorakuorma, telakuorma, N
kannatuspydrien lukumiird yhdessi telassa
pyoran tai telan leveys, m
telalappujen pinta-alan suhde telan pinta-alaan
pyordn, kannatuspyordn halkaisija, m
kannatuspyorien vilinen etdisyys, m
renkaan litistymd, m
rengasosan korkeus, m

:—oo*ca.oc‘aé

8.3. Kosketusala

Kosketusala (Footprint Area, A) on renkaan ja maan kosketuspinta-ala. Kuten edelld
mainittiin, kosketusalan mairittiminen on vaikea johtuen seki alustan etti renkaan
ominaisuuksien suurista kombinaatiomahdollisuuksista. Esim. kovalla alustalla ren-
kaan kosketusala koostuu vain ripojen pinta-alasta, pehmeilld alustalla my6s ren-
kaan runko vastaa maahan. Usein kiytetty menetelmi kosketusalan mittaamiseksi on
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painaa rengasta maahan eri kuormituksilla ja suihkuttaa viriainetta kosketuskohtaan.
Kun rengas nostetaan ylos voidaan kosketusala mitata. Tosin tdlloin saadaan koske-
tusala staattisen kuormituksen alla, eikd ala tdysin kuvaa vetdvdn renkaan koske-
tusalaa. Renkaan laskennallinen kosketusala madritelldzn teoreettisena kosketuspinta-
alana 15% painumalla, jolloin alaksi saadaan

A =b*r (8.10)

jossa
A on laskennallinen kosketusala, m?
b renkaan leveys, m
r renkaan side, m

Lihempind todellisuutta oleva kosketusala voidaan laskea Schwanghartin (1990)
mallilla

A=077*b*1 (8.11)
1= -\/d*(z +8)-(z -6)2 + —\/d*é -62 (8.12)
jossa

A on kosketusala, m?

b renkaan leveys, m

1 kosketusalueen pituus, m
d renkaan halkaisija, m

z painuma, m

) litistymd, m

Voidaan todeta, ettd pehmedlld alustalla suurilla pydrdkuormilla kosketusala alkaa
lahestyd laskennallista, mutta kdytdnndssd harvoin liikutaan ndin suurilla painumilla.
Kiytannossd painuma on tilloin 225 mm ja vierintdvastus 35% luokkaa.

Komandin (1990) empiirisesti saama malli maataloustraktorirenkaille on seuraava

c*w0.7* .g

A= Pos (8 13)

jossa

A on renkaan kosketusala, m?
vakio taulukosta 8.3
pyordkuorma, kN
renkaan leveys, m
renkaan ldpimitta, m
rengaspaine, kPa

ve o go
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Taulukko 8.4. Kerroin ¢ malliin (8.13) eri alustoilla (Komandi 1990).

Alusta Kerroin ¢ Malliin 8.13
Jokseenkin kantava maaperd 0,30 - 0,32
Hiekkainen peltomaa 0,36 - 0,38
Loysihko hiekka 0,42 - 0,44

8.4. Kriittinen kosketuspaine

Joustava rengas litistyy joustamattomalla alustalla mutta joustavalla alustalla
kiyttiaytyy kuin jaykki rengas. Renkaan kiyttdytyminen riippuu sekd renkaan ettd
alustan kimmo-ominaisuuksista. Useat tutkijat ovat selvitelleet renkaan kayttayty-
mismuotoa, mutta tissd yhteydessa esitetdin alunperin Bekker'in (1960) esittima ja
mydhemmin Wong'in (1989, s. 208) yksinkertaistama malli kriittisen kosketuspai-
neen (Critical Ground Pressure) laskemiseksi. Krittistd  kosketuspainetta
pienemmilld paineella rengas kdyttdytyy joustavasti, suuremmalla kuin jaykka
pyora.

P = k v+ * ( _—(3-:)v!b*d (2o/@a+ 1)) (8.14)
k.
k= E +k,
jossa
P On kriittinen kosketuspaine, kPa
k muodonmuutosmoduuli
n muodonmuutoseksponentti
w pyorikuorma, kN
d pyoran halkaisija, m
b renkaan leveys, m
k. muodonmuutosmoduulin koheesiokomponentti
b, kosketuspinnan leveys!2, m
k, muodonmuutosmoduulin kitkakomponentti

12 on renkaan leveys, E, on kosketuspinnan lyhyempi dimensio. Jos renkaan leveys on suurempi
kuin kosketusalueen pituus 1 niin b korvataan kosketusalueen pituudella 1.
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9. Metsikoneen suorituskyky
9.1. Tekninen ja taloudellinen liikkumiskyky.

Maasto-kone tasolla konetta voidaan arvioida teknisen tai taloudellisen suoritusky-
vyn perusteella. Teknisen suorituskyvyn kriteereind voidaan pitdd go/no-go tilan-
netta ja taloudellista suorituskykyé arvioida koneen tuotoksen avulla.

Tekninen litkkumiskyky maédritetddn "no go" tilanteena, jolloin kone ei pysty selviy-
tymain maastokohdasta. Tailloin yleensd Tnet < 0. Toinen mahdollisuus on, ettd
moottorin vddntdmomentti ei ole riittivd. Kuitenkin esimerkiksi lyhyistd rinteistd tai
kapeista pehmeikkojuonteista kone voi selvitd liike-energiansa turvin. Liikuttaessa
teknisen liikkumiskyvyn rajaolosuhteissa myos kuljettajan kokemuksella ja ajotavalla
on suuri merkitys, joten absoluuttisia liikkkumiskyvyn/kulkukelpoisuuden indikaatto-
reita ei kdytdnndssd voida asettaa. Tekninen liikkumiskyky riippuu yleensid joko
maapohjan kantavuudesta tai rinnekaltevuudesta. Harvoissa tapauksissa myds esteet,
suuret kivet, saattavat tulla rajoitteiksi. Talvella lumi voi rajoittaa teknisen liikku-
miskyvyn no-go tilanteeksi.

Taloudellinen liikkumiskyky voidaan médrittdd miniminopeutena, jolla koneen on
pystyttiva liikkkumaan kuormattuna maastossa. Maapohjan kantavuuden ja kaltevuu-
den lisdksi estekorkeus ja -tiheys saattavat tulla rajoittaviksi tekijoiksi. Metsdkoneen
taloudellinen suorituskyky riippuu kahdesta tekijdstd, kuormakoosta ja kulkunopeu-
desta, joita tarkastellaan yksinkertaisen konemallin avulla.

9.2. Koneen suorituskykymalli

9.2.1. Tuotosmalli

Koneen tuotos voidaan estimoida kuormakoon ja kuorma-ajan avulla (9.1).

PROD = % * L 9.1)
jossa

PROD on koneen tuotos, m?/s

t kuorma-aika, s

L kuormakoko, m?

Koneen kuorma-aikaan, malli (9.2), liittyvistd tekijoistd kuorman vakioaika voidaan
madrittdd aikatutkimuksin tai sopimusteitse. Kuormaus- ja purkuajat voidaan luotet-
tavasti madrittdd aikatutkimuksiin perustuen suhteellisen pieneen otokseen. Kulkuai-
kojen maéérittimiseksi on yksinkertaisinta luoda teoreettinen viitekehys, jonka luotet-
tavuutta kontrolloidaan aikatutkimuksin ja empiirisin havainnoin. Kuorman koko
voidaan niinikdin médrittii teoreettisen viitekehyksen avulla.
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Koneen kuorma-aika on
1 1

t = (a+a, +a,)+(—+_)*D 9.2)
VA VR

jossa

t on kuorma-aika, s

a kuorman vakioaika, s

a, kuormausaika, s

a, kuorman purkuaika, s

v kulkunopeus tyhjénd, m/s

kulkunopeus kuormattuna (kuormakoolla L m?), m/s

D  juontomatka, m

>

v

)

9.2.2. Kuormakoko
Koneella on valmistajan antama maksimikuorma, joka perustuu koneen rakenteelli-

seen kestdvyyteen. Kéytdnnossd kuorman kokoa rajoittavaksi tekijaksi voi muodos-
tua tartunta. Maksimikuorma voidaan laskea nettotartunnan perusteella.

Kantava kone
F_, = (W+L)*(COSa *(u,-p,) - SINa ) 9.3)
Juontokone

Fo. =(W+0.5*L)*COSa *(pt-p)-0.5*L*COSa *p,-(W+L)*SINo (9.4)

jossa
F_ on nettovetovoima, kN
w koneen paino, kN (Massa, t * 9.81)
L kuorman paino, kN (Tukkien tilavuus*tiheys*9.81)
o rinnekaltevuus, °
ey tartuntakerroin
P kulkuvastuskerroin
B tukin juontovastuskerroin
Maksikuorma saadaan asettamalla
F =0 9.5)

Mallin (9.3) perusteella voidaan péitelléd, ettd kantavalla koneella nettovetokyky ei
suurestikaan vaihtele kuorman koon mukaan, sensijaan juontokoneella kuormakoko
pienenee (vasta)rinteen jyrketessd. Mikili p, kasvaa kuormakoon kasvaessa (z kas-
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vaa kiihtyvasti kuormituksen funktiona), niin nettotartunta pienenee rajoittaen kuor-
maa my0s kantavalla koneella. Mikali p ja p, tunnetaan kuormituksen funktiona,
voidaan maksimikuorma maarittia verraten tarkasti.

Juontokoneen maksimikuorman malliksi saadaan ratkaisemalla yhtilo (9.4) kuorma-
koon suhteen:

L _ _ W*COSa *(ur-p,)-SNe | 06
= 0.5*COSa *(u, -, +11,) +SINax ©-6)

Esimerkin vuoksi analysoidaan maksimikuorma afrikkalaisissa olosuhteissa 90 kW
koneella, jonka massa on 15 t (Saarilahti ym. 1987). Oletusarvoina taulukon 9.1
kertoimet.

Taulukossa 9.2 verrataan mallin (9.6) antamia tuloksia empiirisiin havaintoihin seki
FAOn (1977) kisikirjan aineistosta kehitettyyn malliin (9.7) kuormakoon laske-
miseksi.
L —_ P[ll(2.76+0m5“5)] - (9.7)
jossa

Lon kuorman koko, m?

P juontotraktorin teho, kW

S rinnekaltevuus, %

Taulukko 9.1. Pyoran suorituskykykertoimet.

Kerroin Maan pinnan kosteus

Kuiva Kostea Mirki  Liejuinen
Vierintivastus, p, 0,11 0,13 0,15 0,17
Tartunta, p, 0,55 0,52 0,49 0,46
Juontovastus, p, 0,80 0,75 0,75 0,70

Taulukko 9.2. Juontokoneen maksimikuorma.

Laskentamalli Maan pinnan kosteus
Kuiva Kostea Mirkd  Liejuinen
Kuorman koko, m?

Malli (9.2), 22 % vastarinne 5,0 4,0 2,5 2,0
Malli (9.2), 25 % vastarinne 4,0 3,0 2,0 1,0
Malli (9.7), 22 % vastarinne 3,6 3,6 3,6 3,6
Malli (9.7), 25 % vastarinne 3,4 3,4 3,4 3,4
Empiirinen havainto, < 25 % 45 4,0 3,8 2,0

vastarinne
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Nettotartunnan perusteella voidaan arvioida koneen suorituskykyd. Mikili nettotar-
tunta on pieni, niin koneen suorituskyky jai alhaiseksi, koska pyorét "sutivat tyhjaa"
hyvin helposti. Télléin kiinnijuuttumisien riski kasvaa ja vakio a mallissa (9.2) tulee
suureksi, koska aikaa hukkautuu koneen irroittamiseen.

9.2.3. Ajonopeus

Koska teho on voimaxmatka/aika ja toisaalta nopeus on matka/aika voidaan koneen

teoreettinen maksiminopeus laskea nettomoottoritehon (pyordtehon) ja kokonais-
vastuksen perusteella

v = .;, 9.8)
jossa
von kulkunopeus, m/s

P koneen pyoriteho, kW
F kokonaiskulkuvastus, N

t

Kulkuvastus F, on riippuvainen kuormakoosta, rinteen jyrkkyydestd ja alustan
ominaisuuksista. Sijoittamalla F, mallista (2.35) malliin (9.8) saadaan kulkunopeu-
den yksinkertaiseksi malliksi

v = R S 9.9)

- S
W*(@ + )

jossa
v on kulkunopeus, m/s
P koneen pyoriteho, kW
S rinnekaltevuus, %
p, Vvierintdvastuskerroin
W koneen paino, kN

Jos jatetddn koneen painopisteen siirtymisesti johtuvat akselipainojen muutokset
huomioimatta, oletetaan koneen kaikki pyorit yhtd suuriksi ja kuorma tasaisesti ja-
kaantuneeksi, saadaan kokonaisvastusmalleiksi mallit (9.10) ja (9.11). Juonto-
koneessa on oletettu, ettd puolet kuorman painosta on koneen ja puolet maan kanna-
tuksella. Kantavassa koneessahan kuorma on kokonaan koneen pyorien kannatuk-
sella. Niistd on edelleen johdettu ajonopeuden mallit (9.12) ja (9.13).
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Kantava kone
F = (W+L)*(COSa *u, + SINa )
Juontokone

F = (W+0.5*L)*(COSa *u,) + 0.5*L*COSa *u, + (W+L)*SINa

Kantava kone

P
= (W+L)*(ux*COSa + SINa )

\%

Juontokone

P
~ (W+0.5%L)*(u, *COSa ) +0.5*L*COSa *u, +(W+L)*SINw
jossa

\4

F on kokonaisvastus, kN

v ajonopeus, m/s

W koneen paino, kN (massa, t * 9.81)

L kuorman paino, kN (tukkien tilavuus*tiheys*9.81)
o rinnekaltevuus, °

u.  kulkuvastuskerroin

g, tukin juontovastuskerroin

Niin laskettu ajonopeus on maksiminopeus, ja malliin on asetettava ohjattavuuden ja

heilunnan rajoitusyhtalot.

9.2.4. Suorituskyvyn rajoitusyhtilot

Metsdmaastossa koneen liikkumista rajoittaa moni muukin tekijd kuin maapohjan
kantavuus tai moottoriteho. Muut tekijit voidaan asettaa rajoitusyhtiloind, alamal-
leina, varsinaiseen malliin, jolloin mallilla saadaan loogisissa rajoissa olevia tulok-

sia.

Ensimmaiseksi rajoitusyhtiloksi tiytyy asettaa koneen maksimikantavuus eli valmis-

tajan suositusarvo suurimmaksi mahdolliseksi kuormakooksi.

L<L

‘max

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

Toiseksi rajoitusyhtiloksi tiytyy asettaa nettotartunta. Kiytinndssi rajana voidaan

pitad

Proee = 0.10

9.15)
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Kolmanneksi rajoitusyhtiloksi tiytyy asettaa vddntomomentti. Alhaisilla nopeuksilla
teoreettinen vaintomomentti kasvaa liian suureksi. Joko koneen tartunta tai voiman-
siirron kestdvyys tulevat rajoituksiksi. Téstd syystd koneelle tulee asettaa minimi-
nopeus. Suuruusluokaltaan 0,1 - 0,05 m/s saattaa olla soveltuva.

V> v, 9.16)

min

Jos laskettu nopeus jdi alle minimin, on kuormakokoa pienennettivé, kunnes riittdva
nopeus saavutetaan. Mikili 0 kuormalla ei saavuteta miniminopeutta, ollaan no-go
tilanteessa.

Neljas koneen suorituskykyid rajoittava tekijd on heilunta. Koneen rakenteen
(pyorikoko, akselivili, painopiste) ja maaston profiilin perusteella voidaan hahmot-
taa koneen pystykiihtyvyyksid ja ndistd péitelld tuleeko heilunta rajoittavaksi te-
kijidksi. Kdytdnnon tutkimuksissa on saatu seuraavia maksiminopeuksia eri maasto-
luokissa (taulukko 9.3 ja Liite 5). Kahalan ja Kuiton (1986) tutkimuksesta lasketut
keskimdirdiset ajonopeudet metsitraktoreille olivat maastoluokassa I 0,76-0,85,
maastoluokassa II 0,64-0,70 ja maastoluokassa III 0,55-0,60 m/s. Metsidkoneen
nopeus on suurimmillaan 0...-10% rinteilld ja laskee hiukan jyrkemmissd alamdissé
ohjattavuuden vuoksi. Noin +5% rinteistd lidhtien koneen moottoriteho alkaa
vaikuttaa  rajoittavasti varsinkin kuorman kanssa. Keskimadriisind
maksiminopeuksina eri maastoluokille voidaan kiyttdd taulukon 9.3. lukuja.
Voidaan todeta ettd malli (7.12) antaa ldhes relevantteja arvoja metsitraktoreille, jos
kdytetddn pienid litistymén arvoja.

Taulukko 9.3. Metsikoneiden maksiminopeus eri maastoluokissa (Aho & Kaitto

1971).
Maasto Tekninen nopeus, m/s " Operatiivinen nopeus m/s
Metsiautotie 3,55 3,55
Maastoluokka 1 1,55 1,00
Maastoluokka 2 1,30 0,90
Maastoluokka 3 1,10 0,70

) Tekninen nopeus, sallittu ajoaika < 1 h/d
2 Operatiivinen nopeus, ajoaika < 2.5 h/d

Viides suorituskykyd rajoittava tekija on ohjattavuus. Varsinkin alamiissid ohjatta-
vuudesta tulee rajoittava tekija. Maksiminopeutta eri olosuhteissa voidaan arvioida
joko laskennallisesti tai kdyttdd empiirisesti keréttyd rajoitusmatriisia. Useassa tut-
kimuksessa ei ole analysoitu onko nopeutta rajoittava tekijd ollut heilunta vai ohjat-
tavuus, ja yleensd ne ovat voimaakkaasti ristiinkorreloituneita. Téstd syystd taulukon
9.3 luvut sopivat hyvin my6s ohjattavuuden rajanopeuksiksi, jos malli (7.18) tuntuu
antavan liian korkeita kaarrenopeuksia.
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Kuudes suorituskyvyn rajoitusyhtilé on koneen maavara. Koneen maavara saadaan
valmistajan suositusarvosta. Mikdli esteitd on harvassa, kone voi pyord kerrallaan
kiivetd niiden yli. Jos estetiheys kasvaa riittdvan suureksi, esteitd jad myds koneen
alle ja tilldin kone voi jaida kiinni alustastaan. Esteen rajoitustiheytend voidaan
pitdd sitd, ettei pyOrien rajoittaman alan sisdin jéi maksimikorkuista estettd, eli
esteiden lukumdirdn on oltava alle 1/(1*b). Metsékoneelle raja-arvo on noin 500
(rajoittavaa) estettd/ha.

h < maavara 9.17)
1

N < o 9.18)
jossa

hon rajoittava estekorkeus, m

N esteiden lukum@ird/m?

1 koneen pituus, m

b koneen leveys, m

9.3. Metsdkoneen liikkumiseen kdytettivissa oleva teho

Moottoriteho ilmoitetaan yleisimmin joko DIN tai SAE normein mitattuna. Koska
kyseessd on testipenkin arvo ilman lukuisia metsédkoneen lisdlaitteita (esim. laturi,
hydraulipumput), on traktorin kampiakseliteho pienempi kuin ilmoitettu moottori-
teho. Kampiakseliteho on

p = 0.9*DIN moottoriteho!3 9.19)
p = 0.8*SAE moottoriteho (9.20)
jossa

pon moottorin nettoteho, kW

Voimansiirron tehohdvié on suuruusluokkaa 3-5%/hammaspyorapari (esim. Wong
1978), eli voimansiirron tehokerroin on

TRe = 0.95" (9.21)
jossa

TRe on voimansiirron tehokerroin
n hammaspyorédparien lukumadira

13 Jos moottoriteho on annettu hevosvoimissa (hv), (horsepower, hp) on se kerrottava 0.75:1la jotta
saataisiin bruttoteho kilowatteina (kW)
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Metsékoneessa on yleensd 2-3 alennusvaihdetta tai tasauspyOrdstdd jne, joten
voimansiirron mekaanisten osien tehokertoimeksi tulee 0.85-0.90. Hydraulinen
momentinmuunnin on hyotysuhteeltaan alhainen noin 75-80%. Tehohéviét johtuvat
energian muuttumiseksi lammoksi kitkan vuoksi. Metsikoneen kokonaisteho-
kertoimeksi saadaan siten 0.87*0.8 = 0.7 eli noin 70% kampiakselitehosta voidaan
saada kuljetusvastuksen voittamiseen. Moottoritehosta laskettuna tehokertoimiksi
saadaan (DIN) 0.9*0.7 = 0.63 ja (SAE) 0.8*%0.7 = 0.56 eli alle 2/3 ilmoitetusta
moottoritehosta saadaan kdyttoon.

Koska kuljettaja harvoin ajaa kaasu pohjassa ja kone harvoin pystyy sdadoistd joh-
tuen edes antamaan ilmoitettua huipputehoa, niin laskelmissa voidaan kéyttdd ker-
rointa 0.55 muutettaessa DIN tehoja ja 0.5 muutettaessa SAE tehoja pyoratehoiksi.

9.4. Muutokset koneen liike-energiassa

Edelld esitetyt koneen liikkumisen mallit ovat perustuneet statiikkaan, konetta liikut-
tavat ja vastustavat voimat ovat tasapainossa. Kiihdytysvastuksen yhteydessd todet-
tiin koneen liike-energian muutoksen vaativan tyotid. Niinpd kdytdnndssd esiintyy
tilanteita, joista kone voi selviytyd joistain maastokohdista liike-energiansa turvin.
Lyhyissd nousuissa tai pehmeikdilld koneen teho tai tartunta eivét ole riittivid, mutta
kdytdnnOssd kone pystyy niistd selviytymain, jos silld on riittavd nopeus. Tarkastel-
laan koneen potentiaali- ja liike-energian muutoksia koneen noustessa korkeudeltaan
h metrid olevan méen pédlle. Méen alla koneen potentiaalienergia =0, méden pailla
vastaavasti liike-enegia = 0. Koneen energiayhtilo on tilloin

E, = E, (9.22)
jossa

E, on koneen potentiaalienergia, J

E, koneen liike-energia, J
Kun sijoitetaan vastaavat energiatilojen yhtilot saadaan

m*y?
2

m*g*h = (9.23)

jossa
mon koneen massa, kg
g painovoiman kiihtyvyys, 9.81 m/s?
h méen korkeus, m
v koneen nopeus méen alla, m/s

Tiéstd voidaan ratkaista méennousuun vaadittava alkunopeus tai suurin maenkorkeus



73

madratylld alkunopeudella, jolla rinnevastus u, tulee nollaksi.
h = 0.051%*v? (9.24)

v = \/19.6*h (9.25)

10. Laskennalliset menetelmat

Aikojen kuluessa on kehitetty lukuisia menetelmid koneen suorituskyvyn arvioi-
miseksi. Seuraavassa esitelld4n joitain tunnettuja menetelmia.

10.1. WES-menetelma

WES-menetelmd on kidytetyin menetelmd pyordn (koneen) suorituskyvyn arvioimi-
seksi. Menetelmédn on kehittinyt Yhdysvaltain armeijan tutkimuslaitos, U.S. Army
Engineer Waterways Experiment Station, Vicsburg, Missisippi 1950-luvun lopulla.
WES-menetelméssd mitataan maan tunkeumavastus, jonka oletetaan olevan riippu-
vainen maan koheesiosta tai kitkasta, ja titen tunkeumavastusarvoa kisitellddn eri
tavoin eri maatyypeilld. Perusmenetelméissd mdiréttiin empiirisin kokein koneen
liikkumiskyvyn, koneen ominaisuuksien ja tunkeumavastuksen viliset riippuvuudet.
Mallia on mydhemmin tdydennetty ja se on yhd edelleen pohjana mm. NATO Refe-
rence Mobility Model'ille (NRMM). Tutkimukset on tehty 1960-luvun koneilla, ja
tdstd syystd empiirisesti mdirdtyt mallit soveltuvat huonosti nykyisille kehitty-
neemmille koneille ja niiden teloille tai renkaille. Eri tutkijat ovat kehittinneet me-
netelmid edelleen ja niistd esimerkkeind Turnagen (1972) ja Wismer & Luth'in
(1973) mallit. Mallit sopivat parhaiten vanhempimallisille ristikudosrenkaille. Apu-
suureina kdytetdan dimensiottomia Clay ja Sand Numeric'ial4.

X X,
Nc=cvt\’,d (10.1)
£33
N, = C;d*\/é* L (10.2)
l+ﬁ
*(h*J4)32
N, = & %’Vd *% (10.3)
jossa

14 Jos penetrometriarvo on Ib/sq.in niin muutkin arvot on annettava samoissa yksikoissi
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N.on Clay Numeric, Clay Mobility Number, apusuure pydran suoritus-
kyvyn arvioimiseksi kosteilla ja mérilld koheesiomailla

Korjattu Clay Numeric, korjattu Clay Mobility Number, apusuure
pyorén suorituskyvyn arvioimiseksi kosteilla ja marilla
koheesiomailla

N, Sand Numeric, Sand Mobility Number, apusuure pyoran suoritus-
kyvyn arvioimiseksi kuivilla kitkamailla (hiekka)

tunkeumavastus, kPa

tunkeumavastusgradientti hiekassa, kPa!s

renkaan leveys, m

renkaan lapimitta, m

rengaskuorma, kN

litistymd, m

rengasosan korkeus, m

Togacan

Clay ja Sand Numeric'ia kdytetddn selittivand muuttujana kehitettdessd kulkukel-
poisuusmalleja mittausaineistosta. Selitettdvat muuttujat ovat tartuntakerroin (T/W),
nettovetokykykerroin (T,/W) ja suhteellinen painuma (z/d). Eri tutkijat ovat kehitti-
neet empiirisid malleja kdyttden Clay ja Sand Numeric'ia.

Turnage (1972) kehitti seuraavat mallit vierintdvastuksen ja tartunnan laskemiseksi
20% luistolla

1.31
m=08-8 24 .
Ci *
0.20
pe = 0.04 + N -250 (10.5)
A

Wismer & Luth'n (1973) mallilla voidaan laskea vierintivastus ja tartunta eri
luistoilla

pe = 0.04 + }q—z (10.6)
c

pr = 0.75*%(1 - expo3ncs) (10.7)

15 Tarkemmissa malleissa G on korvattu effektiivisella gradientilla G, tai G_ jotka ottavat huomioon
paremmin hiekan kosteudesta ja tiiviydestd aiheutuvan vaihtelun (Turnage 1984)
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jossa
N, on korjattu Clay Mobility Number (Malli 10.2)
N Clay Mobility Number (Malli 10.1)
C tunkeumavastus, kPa
b renkaan leveys, m
d renkaan ldpimitta, m
w rengaskuorma, kN
o
h

a

litistymd, m
rengasosan korkeus, m

10.2. Bekker-menetelma

Terramekaniikan suuria nimid on puolalaissyntyinen Yhdysvaltoihin muuttanut Gre-
gory Bekker (1905-1989), joka tydskenteli pitkddn Yhdysvaltain armeijan Land
Locomotion Laboratory'ssa Detroitissa siirtyen General Motors'in tutkimuslaitok-
seen kehittimdin kuuajoneuvoa. Hin on kirjoittanut tunnetut oppikirjat Off-the-
Road Locomotion, Research and Development in Terra-mechanics (1960) ja Intro-
duction to Terrain-Vehicle Systems (1969). Bekker-menetelmai voidaan pitdd puo-
lisovellettuna tieteend, silld han sovitti maamekaniikan teorioita laboratoriossa teh-
tyihin havaintoihin kehittden laskentaa varten uusia malleja. Erityisesti plastisuus-
menetelmdn kannattajat ovat kirkevastikin arvostelleet Bekkerin malleja tuomiten ne
teorioiltaan vairiksi, jotka sattumalta antavat oikeita tuloksia (esim. Karafiath &
Nowatski 1978). Bekker-menetelmé on kuitenkin osoittautunut hyvéksi ratkottaessa
kdytdnnonldheisid maastoliikkuvuuden ongelmia.

Periaatteessa menetelmd perustuu maan kantavuusvakioiden mittaamiseen Beva-
metrilla. Bevametri koostuu eri kokoisista kuormituslevyistd, joilla mitataan
painuma/kuormitussuhde painuman arvioimiseksi ja leikkauslujuusrenkaasta, jolla
mitataan maan leikkausjdnnitystd ja vastaavaa siirtymdd. Yleensd maan kantavuuden
ajatellaan riippuvan pintapaineesta, mutta se riippuu myods kuormituspinnan muo-
dosta ja jaykkyydestd. Puhtailla koheesiomailla painuma on riippuvainen pinta-
paineesta, mutta kitkamailla pintapaineen ja renkaan leveyden funktio. Pydréin
painuma voidaan laskea kellunnan (flotation) avulla

z="r E_p_ (10.8)
B‘ + kg
jossa

zon renkaan painuma, m (kellunta, flotation)
pintapaine, kPa

muodonmuutosmoduulin koheesiokomponentti
renkaan leveys, m

" muodonmuutosmoduulin kitkakomponentti

painumaeksponentti

~ o /o

=
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Vierintdvastus arvioidaan painumaan perustuen maan tiivistymiseen (compaction) ja
tyontimiseen (bulldozing) tarvittavan tyon médralld. Pyordn kehittimi tartunta ar-
vioidaan leikkauslujuusrengasmittauksista laskettujen maan muodonmuutosparamet-
rien avulla. Bekker sovelsi vaimenevan vardhtelyn mallia sovittaakseen erikoisesti
koheesiomaalajeilla tavattavan leikkauslujuus-maksimihuipun malliin. Talloin péa-
dytdin kuitenkin verraten monitekijdiseen malliin. Mikadli tyydytddn jadnnoslujuu-
teen, malli yksinkertaistuu seuraavaksi malliksi (10.9) (Janosi & Hanamoto 1961):

T _ 1 - exp® (10.9)

T

max
jossa

7 on leikkauslujuus, kPa
T leikkauslujuuden maksimiarvo, kPa

] siirtymd, m
K  jannitysvakio

10.3. Plastisuusteoria

Tunnetuin plastisuusteoriaa terramekaniikan tutkimuksiin soveltaneista tutkijoista on
Karafiath, ja hinen pditeoksensa on yhdessd Nowatzki'n (1978) kanssa kirjoittama
Finite Element menetelmén sovellutukseen opastava teos Soil mechanics for offroad
vehicle engineering. Plastisuusteoriaa soveltavissa menetelmissd tutkitaan pyorin
alle syntyvid murtotiloja ja niiden avulla analysoidaan vierintivastus ja tartunta.

10.4. Rowlandin menetelma

Rowlandin (1972) menetelméssa lasketaan ensin keskimairdinen maksimipintapaine
(MMP), mallit (8.7 - 8.9). Vehicle Cone Index, joka on alhaisin koneelle sallittu
CI- arvo lasketaan malleilla (10.10) ja (10.11).

Yhti ajokertaa kohti, tekninen kulkukelpoisuus

0.58*MMP
VCI = 1000 (10.10)
Viittd ajokertaa kohti, operatiivinen kulkukelpoisuus

1.0*MMP
VCI = 1000 (10.11)

jossa
VCI on alin koneelle sallittu CI-arvo, 1b/sq.in
MMP keskiméirdinen maksimipintapaine, Pa
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10.5. Schreinerin menetelma

Schreiner (1967) tutki telakoneiden liikkumiskykyé turvemailla ja kehitti seuraavan
mallin VClIn laskemiseksi

+ 0.0086*W
PP

VCI = 14 (10.12)

jossa
VCI on alin koneelle sallittu CI-arvo, 1b/sq.in
PP molempien telojen piirin pituus, m

Turpeen tunkeumavastus tulee mitata kriittisestd kerroksesta, joka mitataan eri
syvyyksiltd riippuen koneen massasta (taulukko 10.1).

Taulukko 10.1. Tunkeumavastuksen mittaussyvyys, kriittinen syvyys, eri ajoneuvo-
painoille.

Ajoneuvon paino, kN  Kriittinen syvyys, m

- 15 0,00 - 0,15
15 - 45 0,07 - 0,25
40 - 70 0,15 - 0,30
70 - 110 0,25 - 0,40

10.6. NIAE-menetelma!6

Dwyer (1984) tutki WES-menetelmén kiyttokelpoisuutta Brittein saarilla maatalous-
koneiden kulkukelpoisuuden arvioimiseen ja esitteli pintapaineindeksin (luku 8.2 ja
malli 8.5) ja siihen perustuvat empiiriseen aineistoon sovitetut koneen suorituskyky-
kerroinmallit. NIAE-mallit soveltuvat parhaiten 1980-luvun maatalouskoneiden
renkaille.

Prwax = 0.80 - O'Qé*G (10.13)
forme = 0.56 - 0'4(7:*G (10.14)
T,, = 78- 55C*G (10.15)
b = 0.05 + 0'23*6 (10.16)

16 NIAE, National Institute of Agricultural Engineering, Silsoe, Bedford, UK
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ossa
: Pormax ON maksimaalinen tartuntakerroin
Prog tartuntakerroin 20% luistolla
Teer tracive efficiency, %
P vierintdvastuskerroin
G pintapaineindeksi 17
C tunkeumavastus (penetrometriarvo), kPa

10.7. RARDE-menetelmi!8

Maclaurin (1990) antaa seuraavat kokeelliset mallit WES-parametreille. Mallit so-
veltuvat parhaiten 1980-luvun sotilasajoneuvojen vyodrenkaille. Nettotartunta on
laskettu 20% luistolle.

0.453

= 0.017 + o=~ (10.17)
Ci
3.2
M=O.8—m (10.18)
Ci N
, = % (10.19)
Ci
jossa

B On vierintdvastuskerroin
N,  wheel numeric

i  nettotartuntakerroin

z painuma, m

d pyoran halkaisija, m

10.8. WES-menetelmi kahdelle kulkukerralle

Ajoneuvossa yleensd on vihintdin kaksi akselia joten toinen pyord kulkee en-
simmdisen jiljessd ainakin osan matkasta. Verratessaan pyordn suorituskykyd 1. ja
2. ajokerralla erilaisilla peltomailla Dwyer ym. (1977) saivat seuraavat tulokset:

Pu _ | 0620

il 10.20
Pz N ( )

17 Pintapaineindeksi lasketaan mallilla 8.5

w. b b
G=pa /5 1120

18 RARDE , Royal Armament Research & Development Establishment, Chertsey, Surrey, UK
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Pry 0.896
—=1- 10.21
Pro N ( )
By 0.473
=1+ 10.22

”’TNZ NCi ( )
jossa

Yo P, ON tartunnan lisddntyminen toisella kulkukerralla

TR T vierintdvastuksen vdheneminen toisella kulkukerralla

KTni! BT tractive efficiencyn paraneminen toisella kulkukerralla

N, korjattu Clay Mobility Number (Malli 10.2)

Ero 1. ja 2. ajokerran vililld on vahiinen, ja koska metsikoneen pyorat usein kulke-
vat hieman eri rataa, niin kdytinnén laskelmissa voidaan useampiakselisen koneen
kaikkien pyorien ajatella kdyttdytyvan kuin pyord ensimmadiselld ajokerralla. T#ll6in
laskelmat sisdltivdt pienen varmuusmarginaalin.

11. Maastoliikenndinnin ekologia

Kolmas taso tai vaihe maastoliikenndinnin suunnittelussa kasittdd kuljetus-
ympdristo-yhteisvaikutuksen. Kestdvd metsitalous edellyttid maan tuottokyvyn
sdilyvdn véhintdin ennallaan  korjuuoperaation jdlkeen. Tamd edellyttdd, ettd
maastovauriot, joita koneen liikkuminen aiheuttaa, ovat joko ohimenevid tai
merkityksettdmid. Kannattava metsitalous edellyttdd, etti operaatioiden on oltava
taloudelliselta tulokseltaan positiivisia. Taloudellisiin laskelmiin tulee tilloin liittad
mahdollisten ympdristdvaurioiden kustannukset. Tekninen paitoksenteko edellyttad,
ettd paatoksentekoon liittyvat tekijat tunnetaan riittdvan hyvin, muutoin paitoksestd
tulee asenteellisesti tai tunteenomaisesti vérittynyt. Tietimys maastovaurioista ja
niiden merkityksestd on vield verraten vahiistd mutta lisddntyy tutkimuksen myota.
Terramekaniikkaa voidaan myds soveltaa puutavarakuljetusten ekologiaan.

Maastovauriot voidaan luokitella joko maaperdvaurioiksi tai puustovaurioiksi.
Maastovaurioissa maaperdan kasvukunto alenee ldhinnd maaperdn tiivistymisen tai
huuhtoutumisen vuoksi. Senyk (1990) listaa seuraavat puunkorjuun aiheuttamat
maaperavauriot

- maa-aineksen siirtyminen paikasta toiseen

- mineraalimaan paljastuminen

- maa-aines tiivistyy

- maapera erodoituu

- maa-aineksia huuhtoutuu pois

- ravinteeton kova maakerros tai pohjakallio paljastuu
- ravinteet vahenevit

Puunkorjuun maaperdvauriot voivat olla hyvin monitahoiset riippuen maaperastd,
topografiasta, ilmastosta ja puunkorjuumenetelmastd seké siind kdytetyistd koneista.
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Puustovauriot syntyvit kasvutappioista, jotka ovat seurausta metsikoneen aiheutta-
mista runko- ja/tai juurivaurioista. Tappiot syntyvdt sekd laadun alenemisesta etti
lahon aiheuttamista menetyksista (Sirén 1990).

11.1. Raiteistuminen

Raiteistumisella tarkoitetaan koneen pyorien aiheuttamia maaperdmuutoksia. Raiteis-
tuminen johtuu painuman ja tartunnan aiheuttamista jannityksisti maaperdin. Rai-
teistumisen suuruutta voidaan arvioida painuman ja nettovetokitkan avulla. Jos ar-
vioitu painuma jai pieneksi ja nettovetokitka on suuri, oletettava raiteistuminen on
véhdistd. Jos sensijaan painuma kasvaa suureksi, niin samalla vierintdvastus kasvaa.
Jotta kone pystyy kehittimédn tarpeellisen tartunnan niin luiston on lisdéinnyttdva.
Talloin pyOréadn siirtyva teho kasvaa, ja teho kuluu maaston "repimiseen”, eli rai-
teistumisen taytyy kasvaa.

Raidesyvyyttd voidaan arvioida painuman+luistopainuman avulla. Kasvipeitevauriot
ovat enemman luistosta kuin pintapaineesta riippuvia. Erittdin tirkedd on, ettei maan
pintakerros leikkaannu rikki. Jos pintakerroksen leikkauslujuus ylittyy, pyorda
painuu syvemmalle lisdten raiteistumista.

Turvemaalla Ala-Ilomdki & Saarilahti (1990) saivat raiteistumiselle seuraavan mal-
lin:

0.0350*p*S!4 .
= Wf_ (Ib/sq.in) (11.1)

0.0122%p*s'4
=—CI:;jL (kPa) (11.2)

jossa
RD on raidesyvyys (5 ajokerran jélkeen), m
P renkaan laskennallinen kosketuspaine, kPa
S luisto
CI Cone index, Ib/sq.in tai kPa

Mallilla (11.2) lasketut raidesyvyyksien estimaatit!® sopivat verraten hyvin yhteen
Myhrman'in (1990) empiirisissd kokeissa turvemailla mittaamien raidesyvyyksien
kanssa (taulukko 11.1).

19 Oletusarvoina kiytetty CI = 600, S=0.35 <50 kPa ja 0.45 >80 kPa pintapaineille. Suurempi
luisto johtuu oletetusta suuremmasta vierintdvastuksesta
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Taulukko 11.1. Raidesyvyys turvepellolla 10 ajokerran jilkeen (Myhrman 1990).

Kone Kokonais-  Laskennallinen Raidesyvyys, mm

massa, t pintapaine, kPa

Etuosa Takaosa Mitattu Malli (11.1)

Kuormakoneet
FMG 678 Mini 15,8 59 55 47 47
Valmet 828 14,8 54 54 45 43
Valmet 838 20,1 45 79 82 77
FMG 250 OSA 22,0 47 96 106 110
FMG 250 OSA 22,8 37 67 47 54
Korjuukoneet
FMG 0470 49 63 35 35 41
Valmet 901 11,8 66 59 77 53
FMG Super 13,5 55 41 60 44

Koska luisto on ilmeisen vaarallista maastolle, sen arvioimiseen ja luiston vahen-
timiseen tulisi kiinnittid huomiota. Pintapaineen vihentiminen yleensd vahentid
luistoa, mutta joissain olosuhteissa luisto voi lisddntydkin. Agressiiviset renkaat
lisadvdt tartuntaa vihentden luistoa mutta toisaalta lisddvdt maastovaurioita.
Maastovaurioita voidaan vihentid kehittimilla vetolaitteita (renkaita, teloja)
maastoa vihemmin vaurioittavaksi ja tasaamalla eri pydrien védintémomenttia.
Luistoa voidaan vdhentdd kiyttimdlld luistonrajoittimia tai hydraulista
voimansiirtoa. My0s empiirisesti on todettu, ettd luistoa pienentdvit koneratkaisut
aiheuttavat matalamman raiteistumisen (Myhrman 1990).

Raiteistuminen katkoo puiden juuria, ja syvit (<10 cm) raiteet katkovat jo kdytan-
nossd puiden ravinnonsaannin raiteiden viliseltid alueelta. Jos raidevili on 1.5 m ja
tievdli on 30 m, niin 5% maan ravinteista ji puuston saavuttamattomiin. Lisiksi
kasvutappioita lisdd puiden juuriston pieneneminen ja mahdollinen lahon aiheuttama
kasvutappio. Toisaalta raiteiden viliin voi helposti syntyé taimiainesta, koska puiden
juuristokilpailu on vahentynyt.

11.2. Tiivistyminen

Koneiden koon ja massan kasvaessa maaperdn tiivistyminen renkaan alla on tullut
maataloudessa ongelmalliseksi, koska sadon suuruuden on todettu korreloivan ne-
gatiivisesti maan tiheyden kanssa. Koneiden koon suurentuessa maapohjan tiivisty-
mistd on koetettu pienentdd kontrolloimalla pintapainetta kdyttimalld levedmpid ren-
kaita, mutta tdll6in ongelmaksi on tullut syvempien kerrosten tiivistyminen.

Myo6s meisdalalla tiivistymisen on epdilty ja joskus todistettukin aiheuttavan kasvu-
tappioita (esim. Batardy & Abeels 1985). Senyk (1990) arvioi avohakkuun jilkeisen
kasvutappion olevan n. 10-15% kiertoajan aikana. Useassa tutkimuksessa on kui-
tenkin verrattu vain raiteeseen ja raiteen ulkopuolelle istutetun taimen kasvua, ja
poikkeuksetta raiteessa kasvanut taimi on kehittynyt hitaammin. Maaperan tiivisty-
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miseen erityisesti trooppisten alueiden istutusmetsissd on suhtauduttava vakavasti,
koska kokorunkojuontoa kiytettidessd suuri osa avohakkuualasta joutuu lisdkuormi-
tuksen alaiseksi. Tiivistyminen pienentdd veden imeytymisnopeutta maahan, joten
pintavirtaus ja erosioriski lisddntyvit.

Maan tiivistyessd juurten kasvu vaikeutuu. Senykin (1990) mukaan maan tiheys
1200 - 1500 kg/m* on kriittinen suurimmalle osalle metsépuita. Tdmd tiheys
saavutetaan n. 100-125 kPa kosketuspaineella jo muutaman ajokerran jélkeen. Ko-
neiden aiheuttamaa tiivistymistd voidaan myos arvioida kuvan 38 avulla. Siind on
annettu maan huokostilavuus (%) maan kosteussuhteen ja kuormitusluvun funktiona.
Kuormitusluku lasketaan pintapaineen ja kosketuskertojen tulona. Jos maan ilmatila
laskee alle 10-12 %:n, niin juurten kasvu hdiriytyy (Loffler 1979). Maan ilmatila
n,, voidaan laskea seuraavalla mallilla

Ny = 100 - (2.7-0.027*n)*(37+W) (11.3)

jossa
n,, onilmatila, %
n huokostila, % (kuvasta 38)
W maan kosteussuhde, %

Maan kuivatiheys kuormaluvun (pintapaine*kuormitusten lukumaird) funktiona voi-
daan laskea Raghavan'in ym. (1977) Kanadan kivenniismaille kehittimidn mallin20
avulla

Y = A + B¥In(p*N) + C*In(W) (11.4)
jossa

Yoy on maan kuivatiheys, g/cm?

A, B, C kertoimet taulukosta 11.2

pintapaine, kg/cm?
kuormituskertojen lukumaira
maan kosteussuhde, %

£z

Koska maan tiivistyminen on suurin optimikosteudessa W, (esim. kuva 38) maan
tilvistyminen lisddntyy aluksi kosteuden noustessa mutta alkaa sitten taas laskea.
Mikili maan optimikosteutta ei tunneta, lasketaan tiivistyminen molemmille ta-
pauksille (W < W, ) ja (W > W, ) ja tiivistyneen maan kuivatiheydeksi valitaan
alempi luku. Samalla nihdéddn, liikutaanko optimikosteuden yli- vai alapuolella.
Mallista 11.4 voidaan todeta, ettd hiekkamaissa tiivistyminen on suurempaa kuin
savimaissa.

20 Huomaa, etta poikkeuksellisesti ei kiyteti SI-yksikoita



83

55.0 40 kPa
100 kPa
50.0 1 200 kPa
>
S 45.0 1000 kPa
g 2000 kPa
S 40.0 1
=
I
35.0 |
30.0 — — - . \ ,
0 5 10 15 20 25 30

KOSTEUSSUHDE, %

Kuva 38. Maan huokostila kosteussuhteen ja kuormitusluvun funktiona (Lofflerin
1979) mukaan.

Taulukko 11.2 Kertoimet malliin (11.4) maan tiheyden laskemiseksi
(Raghavan et al. 1977).

Sovellutusalue Kerroin
A B C

Savipitoiset koheesiomaat

W< W, 0,9622 0,0651 0,0121
W > W, 1,8579 0,0766 -0,2391
Hiekkapitoiset kitkamaat

W < W, 1,1936 0,0880 0,1182
W > W, 2,7660 0,0880 -0,4624

11.3. Juuristo ja puustovauriot

Juuristovauriot syntyvit, kun pyordn aiheuttama leikkausjannitys ylittdd juuriston
(juuristokerroksen) leikkauslujuuden. Livistysmurtumassa maaperd juuristokerrok-
sen alla on heikkoa, ja pyord painuu syville katkaisten juurimaton. Leikkausmur-
tumassa maan pinnan suuntainen leikkausvoima on suurempi kuin juurimaton leik-
kauslujuus. Tilanne on tyypillinen kantavimmilla mailla, joissa tarvitaan suurta tar-
tuntaa kuten ylimdissa tai kiihdyttdessd. Juuristovauriot yldmaiissd ovat oletettavasti
suurempia kuin tasaisella. Yleisin vaurio on molempien tyyppien yhdistelmd, huono
kantavuus lisid painumaa ja vierintdvastusta, joten sekd pysty- ettd vaakasuuntainen
siirtyma tulevat suureksi.

Runkovauriot syntyvit koneen t2i kuorman osuessa puun runkoon. Osa vaurioista
syntyy lastatessa ja on siten varsinaisen terramekaniikan alueen ulkopuolella, mutta
erityisesti heilunnasta johtuvien koneen liikkeiden aiheuttamia vaurioita voidaan tar-
kastella terramekaanisin mallein. Esimerkkind ajouran leveneminen estekorkeuden
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funktiona (kuva 39). Mallilla (11.5) voidaan laskea ettd akselivililtdsn 2,0 m ja kor-
keudeltaan 4,0 m kuorman uloimman pisteen vaatima lisdtila kasvaa 0,125 m kun
pyora ylittdd 0,25 m korkuista estettd. Kéytdnnossi tilan tarve on vield suurempi,
koska kuormitus heiluntasuunnan puoleisella renkaalla kasvaa, jolloin painuma ja li-
tistyma kasvavat lisdten kallistumaa.

x=a* (11.5)
jossa

x on kuorman vaatima heilahdustila, m

a, akselivali, m

h estekorkeus, m

H kuorman korkeus, m

Osa puunkorjuun vaurioista syntyy kaatovaiheen tai kuormauksen aikana, joten vain
osa vaurioista syntyy kuljetuksen aikana. Vaurioiden evaluointi on siten enemmaén
varsinaisen metsiteknologian aihepiiriin kuuluvaa kuin suppeaan terramekaniikkaan
kuuluvaa.

Kuva 39. Kuormakoneen heilunnan vaatima ajouran levitys.

12. Kulkukelpoisuuden vuodenaikainen vaihtelu

poisuudelle voidaan laatia tarkkuudeltaan jonkinasteisia estimaatteja seuraamalla
sadtilan kehitystd. Seuraavassa tarkastellaan yleisesti kulkukelpoisuuden vuodenai-
kaista vaihtelua.

12.1.Roudan sulaminen

Kulkukelpoisuuden kannalta ongelmallisin vuodenaika on kevit, koska tilloin maan
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pintaosien kosteus on suurimmillaan. Lumen sulamisvedet eivit imeydy syvemmalle
routakerroksen lépi ja roudan sulaessa jdi muuttuu vedeksi lisdten sulamiskerroksen
vesipitoisuutta. Karkeilla maalajeilla, joissa vesipitoisuuden, kantavuuden ja leik-
kauslujuuden vilinen riippuvuus on pienempi, roudan sulaminen ei aiheuta selvisti
havaittavaa muutosta kantavuudessa. Sensijaan hienojakoisilla maalajeilla lujuus-
ominaisuudet muuttuvat hyppidyksenomaisesti, kun maan juoksuraja ylitetddn.
Talloin pyordn suorituskyky huononee jyrkidsti (kuva 40, Shoop 1990). Maan
sulaessa roudan pdéille kehittyy paksuneva juoksurajakosteuden ylittinyt kerros,
jonka kantavuus ja leikkauslujuus ovat huonot. Sulan kerroksen paksuus ja
routakerroksen ominaisuudet madrddvat pyOran suorituskyvyn, silld rengas
kaivautuu helposti sulan kerroksen lipi roudan pintaan. Tallaisissa olosuhteissa
juuristokerroksen ominaisuudet ovat ratkaisevat, ja toisaalta tillaisissa olosuhteissa
juuristovauriot ovat suurimmillaan. Liikenndintid maaperilld, jonka kosteus ylittdd
juoksurajan, tulisi siten valttaa.

0.70 ;

0.60

0.50 +

0.40
\‘”T

0.30

0.20 uTnet

o MHRR

0.00 -

5 10 15 20 25 30

KOSTEUSSUHDE, %

KERROIN

Kuva 40. Pyorén suorituskyky maan juoksurajalla (Shoop 1990).

12.2. Kesiliikennéinti

Kesdaikana paikallinen maaperdn kosteusvaihtelu on riippuvainen sateista. Kesi-
elokuussa maaperd on kuivimmillaan johtuen suuresta haihdunnasta, ja tilloin
kulkukelpoisuus on hyvd. Seuraamalla sateiden esiintymisté ja maan paikallisia kos-
teusvaihteluita voidaan laatia verraten hyvid alueellisia kulkukelpoisuusanalyyseja.
Kuvassa 41 esitetddan Cl-arvon vuosittainen vaihtelu ja kuukausittainen sademaira
Pohjois-Saksassa (Hinze 1990).
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Kuva 41. CI-arvon ja sademdiréin kuukausittainen vaihtelu Pohjois-Saksassa (Hinze
1990).

12.3. Talviliikenndinti

Talviliikennoinnin perustekijdt ovat routa- ja lumikerroksen paksuudet. Ne taas
vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen sddoloista riippuen. Talviliikenndinnissd voi-
daan erottaa kaksi tyyppiluokkaa, kivenndismaat ja pehmeikdt (padosin turvemaita).

12.3.1. Kivenndismaat.

Kivenndismaiden talviliikenndintiin vaikuttaa ratkaisevasti lumipeitteen satamisajan-
kohta. Syksylld maa on yleensd mérkd syyssateiden johdosta ja maapohjan kanta-
vuus on yleensd huono. Mikili ilmat kylmenevit alle 0°C, alkaa maan pinta
routaantua ja jo muutaman cm:n paksuinen routakerros kantaa pyordpaineen, jolloin
kulkukelpoisuus paranee. My0s tartunta paranee, koska ndenndinen leikkauslujuus
kasvaa roudan sitoessa pinnan epétasaisuudet paikoilleen. Lumi on hyvi eriste. Jos
lumi sataa maahan ennenkuin maa on riittdvasti kylmennyt routa sulaa ja maapohjan
kulkukelpoisuus pysyy huonona koko talven. Erddnid keinona on tiivistdd lumi
ajourilla ennen kuljetusten alkamista ja ndin jouduttaa maan jaitymisti.

Ohut lumikerros pienentid maaston epitasaisuuksia, joten ajonopeus saattaa aluksi
kohota lumikerroksen paksutessa. Lumikerroksen paksuuntuessa lumen estevastus
alkaa kuitenkin pienentdd ajonopeutta, koska tartunta heikkenee ja konetehosta
padosa menee lumivastuksen voittamiseen. Paksu lumikerros lisdd vierintdvastusta,
joten paksuluminen talvi on yleensi kulkukelpoisuudeltaan huono. Ohuen lumiker-
roksen alla routa paksuuntuu ja kulkukelpoisuus paranee talven mittaan, varsinkin
jos pakkassumma on korkea.
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12.3.2. Turvemaat

Monet turvemaat, varsinkin luonnontilaiset, ovat liikennditdvissd ainoastaan kun
routakerros on riittdvan paksu. Roudan murtolujuus kasvaa vesipitoisuuden kasva-
essa, joten luonnontilaisten soiden routakerros on murtolujuudeltaan suurempi.
Toisaalta ojitetuilla turvemailla kuivakuori lisdd kantavuutta, joten yksinomaan oji-
tuksen perusteella ei turvemaan kokonaiskantavuutta voida arvioida. Turpeen
ominaisldmpd on korkea ja tdstd syystd suot paksun lumipeitteen alla pysyvat sulina.
Talviliikkuvuutta voidaan huomattavasti parantaa tiivistimallda lumi alkutalvesta,
jolloin suolle muodostuu riittivéd routakerros. Samoin voidaan tyhjélld koneella pol-
kea urat edeltikésin. Routaannuttuaan urat kantavat kuormatun koneen. '

13. Maastoluokitus

Maastoluokituksen tavoitteena on vahentdd informaation mairaa ja esittdd sitd hel-
pommin hallittavassa muodossa. Ennen tietokoneaikaa, informaatioyhteiskuntaa, ta-
voite oli erittdin relevantti. Kuitenkin luokiteltaessa aina osa primédiritiedosta katoaa
ja tiedon arvo vdhenee. Maastoluokitus tehdddn yleensd jotain tarkoitusta varten.
Metsiteknologiassa luokitus perustuu yleensd kdytOssi olevia koneita tai menetelmid
varten.

Suomessa nykydin kdytdssd oleva taksavihkojen maastoluokitus palvelee vain sopi-
musten noudattamista. "Upottavuutta esiintyy jonkin verran" voidaan todeta yleensd
vasta operaatiohetkelld ja taksaa korjata lisddntyneen tyOajan mukaisesti. Téllainen
luokitus on myds sidoksissa koneeseen, 1dhinnd pyodravarustukseen.

Metsitaloudellisia operaatioita varten tarvitaan tieto
- maasta
- maastosta

Erilaiset operaatiot edellyttdvat hieman erilaatuista tietoa maasta
- kuljetus ja liikenndinti: kantavuus,

- metsdnviljely: muokattavuus

- tienrakennus: kaivettavuus, kantavuus

Kuitenkin muokattavuus, kaivettavuus, kantavuus jne. ovat sidoksissa maan perus-
ominaisuuksiin, joten maalajien, raekoon, tiiviyden ja vesipitoisuuden kuvaus riittda
eri operaatioiden arvioimiseksi.

Maaperéd koskevan vahimmaisinformaation tulisi késittad

- maalaji vahintdin geoteknisen luokituksen mukaan

- viitteitd raekoosta, kivisyydesti

- orgaanisen aineksen, humuksen, juurien maira

- vesipitoisuus

- kasvipeitekuvaus

- pehmeikoisti ja koheesiomaista, savesta, liejusta ja turpeesta mitattava leikkaus-
lujuus ja/tai tunkeumavastus
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Néiden avulla voidaan vierintdvastus, painuma, tartunta ja nettovetokyky arvioida
riittdvan tarkasti.

Maastoa koskevan informaation tulisi kdsittdd maan pintaprofiilin kuvauksen. Maan
pinnan epdsdanndllisyydet voidaan ilmaista aaltofunktioiden tiheyksind, ja ne vuo-
rostaan sopivat hyvin heilunnan ja estevastuksen analyysiin. Havainnollisempaa on
ilmoittaa esteitten lukuméirien ja korkeuksien jakaantumia. Koska esteen muodolla
on myds vaikutus, tulisi kannot ja terdvat esteet sekd kivet ja pyoreahkot esteet eva-
luoida erikseen. Rinteen yleiskaltevuudet ja pituudet olisi myds ilmoitettava, koska
koneet voivat kineettisen energian avulla selviytyd lyhyistd rinteistd mutta eivat pit-
kista.

Lumen ominaisuudet tulisi kartoittaa riittivasti, vahintdin mittaamalla tiheyksid ja
lumikerroksen paksuutta ja havainnoimalla lumen rakennetta. Testid edeltdvit ja
testin aikaiset sddsuhteet tulee myds kirjata siind mairin kuin niilld on merkitysta.

Soveltamalla terramekaniikkaa maastoluokitukseen voidaan kehittdd dynaamisia
maastoluokitusmalleja, joilloin sditilatietojen pdivitykselld voidaan ennustaa alueet-
taista kulkukelpoisuutta. Toistaiseksi alueellisia ennustusmalleja on kehitelty vasta
tutkimustarkoituksiin, mutta kehitys johtaa yhé tdydellisempiin maasto- ja maasto-
konemalleihin.
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Liite 1. Nopeuden kisittely analyyseissa.
1. Multiplikatiivinen malli

Regressioanalyysilla lasketaan regressiosuoran y = a + b*x kertoimet. Mikili mal-
lia sovelletaan koneiden liikkumiseen asettamalla kulkuaika selitettdvdksi muuttu-
jaksi, niin b on koneen nopeuden kiinteisarvo (s/m). Termi a on tarvittava kiihdy-
tysaika (kuva 1).

KIHTYVYYS 0.05 m/s?, NOPEUS 1.20 m/s

120
i

100 +

0! ' ; ' .
0.0 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

MATKA, m

Kuva 1. Aika-matkakuvaaja

Koneen kulkuaika voidaan siten kuvata matkan X, funktiona

y = a + b*X| M
Olkoon X, kulkumatka. Ajatellaan koneen nopeuden riippuvan tekijastd X,
(esimerkiksi rinnekaltevuus). Riippuvuus voi olla lineaarinen tai epilineaarinen,
jolloin se voidaan muunnoksin linearisoida. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan
riippuvuus lineaariseksi. Talloin nopeus (oikeammin sen kdinteisarvo) riippuu te-
kijastd X, seuraavasti

b=a + b*X, @)

Kuten kulmakertoimesta a havaittiin, se voi riippua myos tekijastd X, (esimerkiksi
kiihtyvyys rinteessd). Talloin a:lle saadaan malli

a=a + b*X, 3)
Kun mallit (1) ja (2) sijoitetaan malliin (3) saadaan kahden tekijan malli

y =a + b*X, + a*X + b*X *X, “4)
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Kun sovelletaan regressioanalyysia, aineisto saattaa olla vaillinainen ja osittain ris-
tiinkorreloitunut, joten eri kertoimet saattavat tulla tilastollisesti merkitseméttomiksi.
Téstd syysti saattaa olla aiheellista ensin laskea kulmakertoimet b eri tekijaluokille.
Ristiintaulukoimalla b tekijan 2 suhteen, voidaan méirittdd ajonopeuden riippuvuus
tekijastd 2.

Mikili regressioanalyysissa kiytetddn kulkuajan asemesta nopeutta, ei kithtyvyyttd
voida erottaa tekijakseen, todetaan vain nopeuden kasvavan assymptoottisesti mat-
kan funktiona. Tamé assymptoottinen malli voidaan helpommin ratkaista laskemalla
lineaarimalli kulkuajalle ja muuttamalla se nopeuden malliksi.

T =a+ b*D 5)
josta (6)
1
V=7 (7
D +b
D 1
v = N + b (8)

Huomataan, ettdi nopeus on kulmakertoimen b kiidnteisarvo, johon pitdd lisdtd
kiihtyvyydestd johtuva tekijd D/a, jossa a on vakio.

Terramekaanisissa tutkimuksissa tulisi pyrkid ensin laatimaan malli ja pyrkid médrit-
tdmédn tekijdt ja riippuvuussuhteet. Suuri aineisto ei vilttimattid anna oikeaa kuvaa
riippuvuuksista, jos analyysi on riittiméton. Erittdin vaarallinen tilanne syntyy jos
aineisto on ristiinkorreloitunut, esim. aineistoon kuuluu lyhyitd ylimaikid ja pitkid
alamikid. Tilloin regressioanalyysi voi antaa korkeita selitysasteita mallille, jota ei
voida soveltaa esim. palstalle, jossa joudutaan kuljettamaan pitkid matkoja ylidma-
keen.

2. Nopeuden keskiarvo

Nopeus on matka jaettuna ajalla. Kun lasketaan keskinopeuksia, tulee laskea yhteen
ajat ja jakaa ne matkojen summalla,

LDy
Va = Er ©)
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jossa
vz on keskinopeus
ID; matkojen summa
I aikojen summa

Mikili kuitenkin operoidaan samanpituisten havaintovilien (keski)nopeuksilla, niin
ndiden yhteinen keskiarvo tulee laskea geometrisena keskiarvona

N

Va (10)

L
Xvi
jossa

v, on keskinopeus

N  havaintojen maird
Zv; keskinopeuksien summa



Liite 2. Maaperin kantavuus.
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Maalaji Kosteus Kantavuus, kPa  Lahde
Turve 20 1
Hiekka Kuiva 200 1
Hiekka Mairki 400 1
Hieno sora 500 1
Karkea sora 200 - 600 1
Pehmed savi Mairka 100 1
Savi Kostea 200 1
Savi Kuivahko 400 1
Lumipolanne 900 1

1) Ragot (1976)
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Liite 3. Nettovetokykykerroin ja tukin juontovastuskerroin erilaisilla alustoilla.

Maalaji Kosteus Pyora Tela Ll L2 Lihde
Betoni Kuiva 0,88 0,45 1
Savi Kuiva 0,55 0,58 0,62 0,78 1
Savi Mirki 0,45 0,46 0,48 0,62 1
Hiekkainen savi Kuiva 0,35 0,56 0,64 0,82 1
Hiekkainen savi Mirki 0,20 0,42 0,52 0,64 1
Multa Kuiva 0,35 0,56 0,58 0,74 1
Multa Mairki 0,15 0,29 0,44 0,54 1
Hiekkainen humus Kuiva 0,35 0,53 0,60 0,76 1
Hiekkainen humus Mairka 0,17 0,27 0,46 0,57 1
Hiekka Kuiva 0,20 0,29 0,53 0,67 1
Hiekka Mirki 0,35 0,32 0,55 0,70 1
Sora 0,36 1
Jaia 0,12 0,12 1
Kovettunut lumi 0,20 1
Kova kallio Kuiva 0,50 0,20 1
Kova kallio Kostea 0,20 0,15 1
Lumi 0,30 0,74 0,45 2
Hiesumaa Mairki 0,43 0,57 0,70 2

1) Ragot (1976)

2) Shishiuchi (1990)

L1 Juontovastus, tukin pdi koneen kannatuksella
L2 Vetovastus, maanpinnan suuntainen veto
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Liite 4. Suositeltu rengaskuorma eri rengaspaineille.

Taulukko 1. Suositeltu rengaskuorma eri rengaspaineille.

MAATALOUSTRAKTORIRENKAAT

Rengaskoko Rengaspaine, kPa
96 110 124 138 152
Rengaskuorma, kN
16.9/14-30 PG 17,5 18,6
16.9/14-34 PG — 18,4 19,8
13.6/12-38 PG 12.5 13,5 14,5 15,4 16,3
Taulukko 2. Suositeltu rengaskuorma eri rengaspaineille.
MAASTOAJONEUVORENKAAT
Rengaskoko Rengaspaine, kPa
75 100 150 200 250 300
Rengaskuorma, kN
12.5/80-18 12,0 14,8 17,8 20,8 23,8
13.6/12-28 10,9 11,2 13,8
16.9/14-26 13,8 15,4 19,4 23,2
16.9/14-44 15,4 17,6 22,2
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Liite 5. Metsdtraktorin empiirisesti mitattuja maksiminopeuksia eri olosuhteissa.

Kone Rinnekaltevuus, %
-20 0 +20
Estekorkeus, m
<0,30 >0,70 <0,30 >0,70 <0,30 >0,70
Ajonopeus, m/s
John Deere 2140 1) 1,40 1,12 1,46 1,24 1,00 0,64
Mini Bruunett 2) 0,80 0,56 0,88 0,74 0,46 0,32
Kockum 821 3) 1,28 1,10 1,26 1,14 0,74 0,60
Volvo BM 400 4) 1,44 1,10 1,46 1,12 0,84 0,52
Variotrac 912 5) 1,72 1,24 1,72 1,26 1,12 0,84
Krabat 232 6) 1,02 0,86 1,16 1.02 0,62 0,48
Volvo BM Valmet 862,
paljas maa 7) 1,56
ohut lumipeite 7) 1,60
Valmet 880 8) 1,55 1,15
Clark 660 9) 1,65 1,10
Juonto-Lokkeri 10) 1,65 1,20
BM-Volvo SM 868 11) 1,50 0,95
BM-Volvo SM 661 12) 1,50 1,00
Teli-Lokkeri 13) 1,45 1,20
Lahde: Frensdal 1985
1) 4 W Maataloustraktori 2) Forwarder 3) Skidder
4) 1/2-tela maataloustraktori 5) Pienoistelakone 6) Telatraktori
Lahde: Sirén et al. 1987
7) Forwarder
Lihde Aho & Kitto 1971
8) Skidder 9) Skidder 10) Skidder

11) Forwarder

12) Forwarder

13) Forwarder
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