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Sisallysluettelo e,

Projektikuvaus

Kaksoispaalu- ja Betonilaatikkojarjestelyt

Al. Tormdyskoe, 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x GU21N ponttilankku, epasymm. Térmays
A2. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x GU21N, symmetrinen térmays
A3. 10tn 48km/h, 2 x HEB

A4. 10tn 40km/h, 2 x HEB

A5. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x Suora Levy

A6. 10tn 48km/h 2 x HEB + 2 x GU21N + Ketju

A7. 10tn 48km/h 2 x HEB + 2 x Lyhyt GU21N + Ketju

B1/1-3. Tormayskoe, 30tn 64km/h, 4 x HEB + 4 x GU21N

B2. 30tn 64km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB

B3. 30tn 64km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + 4 x suora levy

B4. 30tn 56km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + 4 x suora levy

B5. 30tn 64km/h, Betonilaatikko Optio 2 + 4 x HEB + 4 x GU21N
B6. 30tn 64km/h, Betonilaatikko Optio 3 + 4 x HEB + 4 x GU21N
Johtopaatokset

Spesifikaatiot



Projektikuvaus

Projekti

Tassa esityksessa ovat simulaatiotulokset liittyen kaksoispaalun
seka raskaan ajoneuvon pysayttamiseen tarkoitetun
tormaysesteen (=betonilaatikon+teraspaalut+kiinnikerakenne+
lisdpainot) mitoitus ja FEM-laskenta LS-Dyna ohjelmistolla

Projektikuvaus

Nama laskelmat on yksi osavaihe Liikenneviraston tutkimusta
Betonikaiteen ja tormdaysesteen paaluankkurin kehittaminen.
Siind kehitetadn keinoja vahentaa betonikaiteen liikkumista
térmayksissa ja keinoja pysayttaa raskas ajoneuvo paalulla
ankkuroidulla rakenteella.

Menetelma

Tormayskoesimuloinnit suoritettiiin FEM-menetelmalla LS-Dyna
ohjelmistoa kayttaen.
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Kaksoispaalujarjestely

Trafikledsverket
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HITSAUSSAUMOJEN KESTAVYYDEN/LAADUN
KRITEERINA ON OSIEN KINNIPYSYMINEN
PAALUTUKSEN AIKANA.
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Tormaysestejarjestely e
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Vaylavirasto

TULOKSET: 10tn tormayssimuloinnit




NS

Yhteenveto 10tn Tormayksista
Trafikledsverket
Parametri Vertailu- ./
taso A2
Ajoneuvo Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
pysahtyy
HEB-paalun 714mm 985mm 960mm 952mm 758mm 742mm
siirtymaq, yla 0% +38% +34% +33% +6% +4%
HEB-paalun 332mm 455mm 440mm 448mm 355mm 342mm
Siirtyma, maa 0% +37% +33% +35% +7% +3%

A2. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x GU21N

A3. 10tn 48km/h, 2 x HEB

A4. 10tn 40km/h, 2 x HEB

A5. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x Suora Levy
AG6. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x GU21N + Ketju
A7. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x Lyhyt GU21N



A1l. Simuloinnin validointi, 10tn 48km/h, 2xHEB + 2xGU21N AT/

Vaylavirasto

ponttilankku, epasymmetrinen tormays testin mukaisesti

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnin validointi

T —r

Taipuma vasen: 760mm/650mm (yld); 357mm/310mm (maataso) Taipuma vasen: 740mm/610mm; 330mm

Taipuma oikea: 333mm/266mm (yld); 150mm/124mm (maataso) Taipuma oikea: 290mm/230mm; 130mm
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A2. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x GU21N

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla toistettiin testitilanteen mukainen tapaus symmetrisena
tormayksena ja tarkoituksena oli muodostaa perustaso vertailukohdaksi muille 10tn
simuloinneille.

Parametri “ Vertailutaso*

Ajoneuvo Kylla NA
pysahtyy

HEB-paalun 714mm NA
siirtyma, yla

HEB-paalun 332mm NA
siirtyma, maa

Simuloinnin tulos: HEB-paalujen siirtymat ovat
linjassa testitilanteen kanssa eli molemmissa
paaluissa nyt sama siirtyma asettuen
testitilanteen paalusiirtymien valimaastoon

A4

Vaylavirasto
Trafikledsverket




A3. 10tn 48km/h, 2 x HEB ¥

Vaylavirasto
Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin hitsattujen GU21N ponttilankkujen poisjattamisen

Trafikledsverket
vaikutus
Parametri Vertailutaso
A2

Ajoneuvo Kylla Kylla

pysahtyy

HEB-paalun 985mm 714mm +38%
siirtyma, yla

HEB-paalun 455mm 332mm +37%
siirtyma, maa

Simuloinnin tulos: Hitsattujen GU21N
ponttilankkujen poisjattaminen kasvattaa HEB-
paalujen siirtymaa selkeasti ja ndin ollen alentaa
tormayssuojaa.
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A4. 10tn 40km/h, 2 x HEB \!

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin nopeuden alentamisen vaikutus tdrmayksessa kahteen HEB- Trafikledsveriet
paaluun.

Parametri Vertailutaso
A2

Ajoneuvo Kylla Kylla

pysahtyy

HEB-paalun 960mm 714mm +34%
siirtyma, yla

HEB-paalun 440mm 332mm +33%
siirtyma, maa

Simuloinnin tulos: Nopeuden alentaminen
vahentaa siirtymia vain lievasti, ero 48km/h
tapaukseen vain olematon.
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A5. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x Suora Levy \

Vaylavirasto
Trafikledsverket

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin voidaanko GU21N ponttilankku korvata 8kpl
1000mm x 600mm x 12mm HEB-paaluihin kahdenpuolin hitsatulla suoralla levylla.

Parametri Vertailutaso
A2

Ajoneuvo Kylla Kylla

pysahtyy

HEB-paalun 952mm 714mm +33%
siirtyma, yla

HEB-paalun 448mm 332mm +35%
siirtyma, maa

Simuloinnin tulos: Hitsattujen GU21N
ponttilankkujen korvaaminen kasvattaa HEB-
paalujen siirtymaa selkeasti ja ndin ollen alentaa
térmdyssuojaa. Siirtymat ovat itse asiassa lahelld
tapausta, jossa hitsattuja lisélevyja ei ole lainkaan
(tapaus A3) ja nadin ollen tassa tapauksessa
GU21N ponttilankut eivat suoraan ole
korvattavissa suorilla levyilla.
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A6. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x GU21IN + Ketju A4

Vaylavirasto

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin perustapaukseen, HEB-paalujen valiin kiinnitetyn ketjun Trafikledsverket
vaikutusta.

Parametri Vertailutaso

A2

Ajoneuvo Kylla Kylla

pysahtyy

HEB-paalun 758mm 714mm +6%

siirtyma, yla

HEB-paalun 355mm 332mm +7%

siirtyma, maa

Simuloinnin tulos: Ketjun lisaaminen lievasti
kasvattaa paalujen siirtymaa. Tama johtunee siita,
ettd HEB-paalujen valissa oleva ketju estaa
paalujen loittonemisen toisistaan pakottaen
siirtyman ainoastaan eteenpain.
(Vertailutapauksessa A2 paalut erkanivat
toisistaan)
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A7. 10tn 48km/h, 2 x HEB + 2 x Lyhyt GU21N V/

Vaylavirasto
Trafikledsverket

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin GU21N ponttilankkujen lyhentamisen vaikutusta 2m -> 1m.

Ajoneuvo Kylla Kylla
pysahtyy
HEB-paalun 742mm 714mm +4%
siirtyma, yla
HEB-paalun 342mm 332mm +3%

siirtyma, maa

Simuloinnin tulos: Ponttilankkujen lyhentédminen
puoleen mitastaan huononsi tulosta hyvin vahan
vertailutasoon ndahden. Tassa tapauksessa
lyhennetyt paalut olivat sijoitettu niin, etta
térmayspuolella paalut olivat 1-2m syvyydessa ja
vastapuolella Om-1m syvyydessa.
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Vaylavirasto

TULOKSET: 30tn tormayssimuloinnit




Yhteenveto 30tn tormayksista \Y4

Vaylavirasto
Trafikledsverket

Parametri Vertailu- B4
taso B1 (B3 on
vertailutas
)
Ajoneuvo pysahtyy Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
HEB-paalun siirtyma, yla etu 1730mm 2150m 1920mm 1600mm 1820mm 2120mm
0% +24% +11% -20% +5% +22%
HEB-paalun siirtyma, yla 1470mm 1570mm 1480mm 1330mm 1480mm 1320mm
taka 0% +7% +1% -10% +1% -11%
HEB-paalun siirtyma, maa 1040mm 1370mm 1150mm 948mm 1100mm 1250mm
etu 0% +32% +10% -18% +5% +20%
HEB-paalun siirtyma, maa 694mm 735mm 657mm 609mm 706mm 640mm
taka 0% +6% -5% -7% +2% -7%
B1. 30tn 64km/h, 4 x HEB + 4 x GU21N + Lisapainot Taulukossa esitetyt siirtymaarvot ovat
B2. 30tn 64km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + Lisapainot tdrmayksen jalkeen esiintyvid arvoja

B3. 30tn 64km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + 8 x suora levy + Lisapainot
B4. 30tn 56km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + 8 x suora levy + Lisapainot
B5. 30tn 64km/h, Betonilaatikko Opt 2 + 4 x HEB + 4 x GU21N + Lisapainot
B6. 30tn 64km/h, Betonilaatikko Opt 3 + 4 x HEB + 4 x GU21N + Lisapainot
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B1/1. Tormayskoe, 30tn 64km/h \1/

Vaylavirasto

Betonilaatikko + 4 x HEB + 4 x GU21N

Simuloinnin tarkoitus: Testitilanteen simulointi

s In “1 5-PrePost

Video from the test provided by Kari Laakso
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B1/2. Tormayskoe, 30tn 64km/h AT/
Betonilaatikko + 4 x HEB + 4 x GU21N rafedeaarret

Simuloinnin tarkoitus: Testitilanteen simulointi

HEB-paalun siirtyma, maa taka: 600-700 mm HEB-paalun siirtyma, maa taka: 640-720 mm
Valokuva fyysisesta testista/Kari Laakso
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B1/3. Térmayskoe, 30tn 64km/h v
Betonilaatikko + 4 x HEB + 4 x GU21N + Lisapainot Tafedsvere

Simuloinnin tarkoitus: Testitilanteen simulointi

Parametri | Ao | Vertailutaso*

Ajoneuvo pysahtyy Kylla

HEB-paalun siirtyma, yla 2060mm NA
etu (1730mm)

HEB-paalun siirtyma, yla 1600mm NA
taka (1470mm)

HEB-paalun siirtyma3, 1230mm NA
maa etu (1040mm)

HEB-paalun siirtyma, 731mm NA
maa taka (694mm)

Ensimmainen arvo on maksimiarvo, tormdyksen
jalkeen suluissa.
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B2. 30tn 64km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + Lisapainot

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin hitsattujen GU21N ponttilankkujen poisjattamisen vaikutus

Parametri Vertailu-
taso B1

Ajoneuvo pysahtyy Kylla
HEB-paalun siirtyma, yla 2630mm
etu (2150mm)
HEB-paalun siirtyma, yla 1680mm
taka (1570mm)
HEB-paalun siirtyma, 1800mm
maa etu (1370mm)
HEB-paalun siirtyma, 819mm
maa taka (735mm)

Kylla

2060mm
(1730mm)

1600mm
(1470mm)

1230mm
(1040mm)

731mm
(694mm)

Simuloinnin tulos: Hitsattujen GU21N ponttilankkujen
poisjattaminen kasvattaa HEB-paalujen siirtymaa selkeasti ja
nadin ollen alentaa tormayssuojaa. Ajoneuvo ja betonilaatikko
my0Os nousevat selvasti vertailutasoa korkeammalle.

+28%
+24%

+5%
+7%

+46%
+32%

+12%
+6%

A4

Vaylavirasto
Trafikledsverket
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B3. 30tn 64km/h

Betonilaatikko + 4 x HEB + 8 x suora levy + Lisapainot

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin voidaanko GU21N ponttilankku korvata 8kpl 1000mm x 600mm X

12mm HEB-paaluihin kahdenpuolin hitsatulla suoralla levylia.

Ajoneuvo pysahtyy

HEB-paalun siirtyma, yla
etu

HEB-paalun siirtyma, yla
taka

HEB-paalun siirtymd, maa
etu

HEB-paalun siirtymd, maa
taka

Kylla

2160mm
(1920mm)

1590mm
(1480mm)

1310mm
(1150mm)

727mm
(657mm)

Kylla

2060mm
(1730mm)

1600mm
(1470mm)

1230mm
(1040mm)

731mm
(694mm)

Simuloinnin tulos: Hitsattujen GU21N ponttilankkujen
korvaaminen suorilla levyilla kasvattaa HEB-paalujen ja
betonilaatikon siirtymaa vain vahan eli tassa tapauksessa GU21N
on korvattavissa suorilla levyilla

\4

Vaylavirasto
Trafikledsverket

Bl

+5%
+11%

-1%
+1%

+7%
+10%

-1%
-5%
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B4. 30tn 56km/h, Betonilaatikko + 4 x HEB + 8 x suora levy + V7
Lisapainot Tafetmeree
Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin nopeuden alentamisen vaikutus térmayksessa

betonilaatikkoon + 4 x HEB-paaluun + 8 x suoraan levyyn

X

Ajoneuvo pysahtyy Kylla Kylla

HEB-paalun siirtyma, yla 1840mm 2160mm -15%
etu (1600mm) (1920mm) (-20%)
HEB-paalun siirtyma, yla 1440mm 1590mm -10%
taka (1330mm) (1480mm) (-10)
HEB-paalun siirtymd, maa 1090mm 1310mm -17%
etu (948mm) (1150mm) (-18%)
HEB-paalun siirtyma, maa 674mm 727mm -7%
taka (609mm) (657mm) (-7%)

Simuloinnin tulos: Nopeuden alentamisen vaikutus nakyy
betonilaatikon seka HEB-paalujen siirtymissa 7-20% alempina
siirtymaarvoina

22




A4

Vaylavirasto
Trafikledsverket

Betonilaatikon raudoitusvaihtoehdot
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B5. 30tn 64km/h, \Y
Betonilaatikko Optio 2 + 4 x HEB + 4 x GU21N + Lisapainot ...

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin betonilaatikon lievan heikennyksen vaikutusta

Bl

Trafikledsverket

térmayssuojaukseen.

Ajoneuvo pysahtyy Kylla Kylla

HEB-paalun siirtyma, yla 2040mm 2060mm -1%
etu (1820mm) (1730mm) +5%
HEB-paalun siirtyma, yla 1610mm 1600mm +1%
taka (1480mm) (1470mm) +1%
HEB-paalun siirtyma, 1220mm 1230mm -1%
maa etu (1100mm) (1040mm) +5%
HEB-paalun siirtyma, 717mm 731mm -2%
maa taka (706mm) (694mm) +2%

Simuloinnin tulos: Raudoituksen lieva keventaminen ei
heijastu tuloksiin juuri ollenkaan ja nain ollen voidaan
simulointien mukaan toteuttaa.
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B6. 30tn 64km/h, \Y
Betonilaatikko Optio 3 + 4 x HEB + 4 x GU21N + Lisapainot ..o

Trafikledsverket

Simuloinnin tarkoitus: Simuloinnilla tutkittiin betonilaatikon ison heikennyksen vaikutusta
térmdyssuojaukseen.

Bl

Ajoneuvo pysahtyy Kylla Kylla

HEB-paalun siirtyma, yla 2360mm 2060mm +15%
etu (2120mm) (1730mm) +22%
HEB-paalun siirtyma, yla 1410mm 1600mm -12%
taka (1320mm) (1470mm) -11%
HEB-paalun siirtymd, maa 1370mm 1230mm +11%
etu (1250mm) (1040mm) +20%
HEB-paalun siirtyma, maa 653mm 731mm -11%
taka (640mm) (694mm) -8%

Simuloinnin tulos: Raudoituksen voimakas keventaminen ei
kovin suuresti heijastu betonilaatikon ja HEB-paalujen
siirtymiin, mutta kdyttaytyminen on muuttunut betonilaatikon
hajoamisen myo6ta. Riskina suuret betonin irtokappaleet => ei
suositeltava.
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Johtopaatokset s

>

Simuloinnein voidaan riittavalla tarkkuudella ennustaa maahan lybtyjen paalujen kayttaytyminen
ajoneuvon dynaamisessa tormaystilanteessa. Tama todennettiin kahdessa eri tormaystilanteessa
10tn ja 30tn ajoneuvoilla kahteen erilaiseen paalujarjestelyyn.

2kpl 2 metrin syvyydessa olevaan 300mm x 300mm HEB-paalua, joihin hitsattu GU21N lisapaalut,
selkeasti pysayttavat 10tn ajoneuvon 48km/h nopeudesta.

30tn ajoneuvolle suunniteltu tormayseste = betonilaatikko + 4 x HEB + 4 x GU21N + 3
hiekkasakkia pysayttaa selkeasti 30tn ajoneuvon 64km/h nopeudesta.

Paalulevikkeiden poisjattdé huonontaa térmayssuojaa melko selkedsti seka kaksipaaluratkaisun etta
tormaysesteen tapauksessa, mutta simulointien mukaan edelleen riittda pysayttamaan seka 10tn,
ettd 30tn ajoneuvot testijarjestelyjen mukaisissa tilanteissa.

GU21N paalujen korvaaminen suorilla levyilld huononsi tilannetta selkeasti kaksipaaluratkaisun
tapauksessa, jopa lahelle kokonaan ilman lisépaaluja-tilannetta, kun taasen térmaysesteen
tapauksessa tilanne ei juurikaan huonontunut.

Taysmittaisten GU21N paalujen korvaaminen puolet lyhyemmilla (1m) paaluilla ei juurikaan
huonontanut tormayssuojaa kaksipaaluratkaisussa. Tormaysta tormaysesteeseen ei talla
jarjestelylla simuloitu.

Simulointien mukaan tormaysesteen betonilaatikkoa voidaan raudoituksen osalta keventaa
suorituskayn liikaa karsimattd, mutta koska simulaatioissa kaytetty maksiminopeus on vain
64km/h, kevennysta ei kuitenkaan suositella.
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Spesifikaatiot e

» Tormayspaalun ja betonisen tormaysestelaatikon spesifikaatiot (.zip)

» Spesifikaatioista |0ytyvat seka tormaystestissa kaytetty laatikko etta kevennetty laatikko
(Optio 2 sivu 18).

» Kuvaus tiedostojen sisallosta:

>

>

>

"HEB-300 pole_DRW-0000189_001"
simuloinnissa ja tormayskokeessa kaytetyn HEB-300 paalun rungon mitat.

"tormayspaalu_assembly_DRW-0000221_v001_211218"
Dia 4. Mittapiirustus: HEB-300 runkoon on hitsattu ponttilankut.

"tormayseste_laatikko_ DRW-0000191_v003_211218"
Dia 23 Optio 1. Mitta- ja raudoituskuva betonilaatikosta. Padasiallinen raudoite on terasverkko 12/12-150/150, joita
on kaksi kappaletta kuution jokaisella sivulla. Kaikissa reunoissa ja kulmissa on lisaraudoitteet.

"Tormayseste_laatikko_reduced_DRW-0000318_v001_310821"
Dia 23 optio 2. Mitta- ja raudoituskuva betonilaatikosta, jossa on ensimmaista versioita vahemman raudoitusta.
Joitakin reunavahvistuksia on jatetty pois.

"Tormayseste Assy DRW-0000186_v005_310821"
Dia 5. Periaatepiirros betonilaatikon ja térmayspaalun yhdistamisesta.
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Simulaatioissa kaytetyt ajoneuvomallit, 10tn ja 30tn

Parametri | 10t | 30tn _

Total height (mm) 2802
Total width (mm) 2486
Total Length (mm) 8320
Width of the chassis (mm) 834
Height from ground to bumper 489
(mm)

Height from ground to chassis 751
(mm)

Referenssit simulaatiomalleihin
10tn malli
Prof. Atahan, Personal communication, May 2018

30tn malli
Atahan, A.O., Bonin, G.

and Karacasu, M. (2007) ‘Development of a 30,000 kg heavy goods vehicle
for LS-DYNA applications’, Int. J. Heavy Vehicle Systems, Vol. 14, No. 1,pp.1-19.

2682
2500
8400
1080
642

637

Trafikledsverket

10 tn malli

30 tn malli
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