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ESIPUHE

Tama tutkimus on jatkoa vuonna 2006 tehdylle tutkimukselle
"Puutavarakuorma-autojen tériné ja melu”, jossa mitattiin tarinéaa ja
melua 16 puutavarakuorma-autossa ja autojen mukana kulkevissa
puutavaranostureissa. Suomen ensimmainen muuttuvalla
rengaspainejarjestelmalld (CTI, Central Tire Inflation) varustettu
puutavarakuorma-auto otettiin kaytt6éon vuonna 2008. Tassa
tutkimuksessa selvitettiin rengaspaineiden alentamisen vaikutusta
kuljettajan tarindaltistukseen ja auton tarindan. Tutkimus oli osa
Metsatehon organisoimaa tutkimuskokonaisuutta, jossa tutkittiin
rengaspaineiden vaikutusta tien raiteistumiseen, tierungon rasituksiin
seka kuljetustalouteen. Tutkimuskohteena olleet tiet sijaitsivat Keuruulla
ja Petdjavedelld. Tarindmittaukset ja niiden analysoinnit teki Marko
Oksanen Tydterveyslaitokselta. Esko Rytkonen Tyo6terveyslaitokselta
osallistui tutkimuksen suunnitteluun ja raportointiin. Tutkimuksen
ideointiin ja kaytannon jarjestelyihin osallistui Antti Korpilahti Metsateho
Oy:sta. Tarinamittauksissa mukana olleen rangaspaineiden
sdatojarjestelmalld varustetun puutavarakuorma-auton omisti
Kuljetusliike Niinikoski Oy ja kuljettajana oli Veikko Niinikoski.
Ty6suojelurahasto rahoitti tutkimusta. Kiitamme kaikkia tutkimukseen
osallistuneita hyvasta yhteistyodsta.

Marko Oksanen
Esko Rytkdénen
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TIIVISTELMA

Alennettujen rengaspaineiden merkitysta puutavarakuorma-autoon ja
sen kuljettajaan kohdistuvaan tarindan tutkittiin kesa- ja
talviolosuhteissa neljalla erityyppisella tiella: metsdautotie, huono
hiekkatie, hyva hiekkatie sekd huono asfalttitie. Tarinda mitattiin CTI-
rengaspaineen saatojarjestelmalld varustetusta Scania R620
puutavarakuorma-autosta neljasta kohdasta yhtaaikaisesti ajon aikana:
etuakselista, rungosta, ohjaamon lattiasta ja kuljettajan istuimesta.

Alennetut rengaspaineet pienensivat tarinda huonoilla tieosuuksilla.
Mitatuissa tapauksissa kuljettajan istuimen tarindn suurin alenema oli
kesamittauksissa 8 % ja talvimittauksissa 29 %. Lisdksi kuljettajan
tarindkokemus oli myonteinen. Kaluston tarind pieneni kuljettajan
tarindaltistusta enemman. Etuakselin tarind pieneni jopa 76%
kaytettdessa alennettuja rengaspaineita.
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1 JOHDANTO

1.1 Tarinan peruskasitteita

Tarina on kappaleen edestakaista varahtelya. Tarinan voimakkuus
ilmoitetaan tavallisimmin kiihtyvyytena (m/s?), josta mitataan niin
sanottu RMS-arvo (root mean square), joka kuvaa téarindn nelidllista
keskiarvoa eli ajallisesti vaihtelevan tarinan keskiméaraista kiihtyvyytta
mittausjakson aikana ja se maaritellaan lausekkeella

a={$ha<t>rdt};

0

missa a(t) on tarindn hetkellinen kiihtyvyys.

Tarinataajuuden yksikkd on varahdysten lukumaara sekunnissa eli hertsi
(Hz). Tarinan haitallisuuteen vaikuttaa myds altistusaika eli mita pitempi
altistusaika on, sita suurempi on tarindn aiheuttamien
terveysvaikutusten riski. Ihmiseen kohdistuvasta tarinasta tarkastellaan
erikseen koko kehoon kohdistuvaa tarinaa (kehotaring, taajuusalue 0,5-
80 Hz) ja kasiin kohdistuvaa tarinda (taajuusalue 6-1250 Hz). Tarinaa
arvioidaan ja mitataan kolmessa toisiaan vastaan kohtisuorassa
suunnassa eli pitkittais-, poikittais- ja pystysuunnassa (X, y ja z), jotka
on kehotarinan osalta esitetty kuvassa 1.

Z

Kuva 1. Kehotarindn mittaussuunnat.
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Tutkimusten perusteella tiedetdan, ettd tarindn eri taajuusalueilla on
erilainen vaikutus elimistoon. Siksi kehotarinélle on maéritelty
mittauksissa kaytettavat taajuuspainotukset, jolloin tarindn voimakkuus
voidaan ilmoittaa yhdella haitallisuuteen verrannollisena lukuarvolla eli
painotettuna kiihtyvyytend. Suunnassa x mitattu painotettu kiihtyvyys
merkitaan lyhenteella a,x, suunnassa y a.,, ja suunnassa z vastaavasti
Ayz-

Standardin 1SO 2631-1 mukaiset taajuuspainotukset on esitetty kuvassa
2, jossa on erikseen sivusuuntien (X ja y) seka pystysuunnan (z)
taajuuspainotukset. Kuvasta ndhdaan, etta sivusuuntainen tarina on
haitallisinta taajuusalueella 0,5-2 Hz ja pystysuuntainen vastaavasti
taajuusalueella 3-12 Hz.

dB ISO 2631:n painotukset kehotéarinalle
5
0 T—
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—Wk z
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Kuva 2. Sivusuuntien x ja y painotuskayra Wy ja pystysuunnan z painotuskayra
Wy.

Tarinaaltistus mitataan kaikissa kolmessa suunnassa ja tuloksena
ilmoitetaan suurin arvo luvuista 1,4a.y, 1,4a.y ja aw,, joissa a, on tarinan
painotettu kiihtyvyys. Vaakasuuntaisen (X ja y) tarinan kiihtyvyydet on
kerrottu 1,4 :1l1& standardin 1SO 2631-1 mukaisesti.

1.2 Tarinan vaikutuksia

Epidemiologisten tutkimusten tulokset osoittavat, ettd kokokehotarinalle
altistuneilla ryhmilla esiintyy enemman alaselkékipuja, vélilevytyria ja
selkarangan varhaista rappeutumista. Tarindaltistuksen keston
pidentyminen ja voimistuminen kasvattavat riskida, kun sen sijaan
lepojaksot pienentavat riskia. Monet kuljettajat valittavat myo6s niska-
hartiaseudun vaivoista, mutta epidemiologiset tutkimukset eivat ole
vahvistaneet varmaksi tata vaikutusta. Alaselkdkipu ja selka-, hartia- ja
niskavaivat eivat johdu ainoastaan tarinalle altistumisesta. Niihin
vaikuttavat myds monet muut tekijat, kuten tydasento, antropometriset
ominaisuudet, lihaskunto, yksildlliset taipumukset (ika, ennestaan olevat
sairaudet, lihasvoima jne.) ja fyysinen tydtaakka. (Euroopan komissio
2008.)
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1.3 Aiempia tutkimustuloksia

Ty6terveyslaitos tutki vuonna 2006 Keski-Suomessa ja Pohjois-Savossa
puutavarakuorma-autojen kuljettajien tarindaltistusta. Tarinda mitattiin
normaalin puutavarakuljetuskierroksen aikana siten, etta kuljettajan
tarindaltistus mitattiin ajon aikana istuimesta seka kuormauksen aikana
nosturin istuimesta. Tassa tarinatutkimuksessa toiminta-arvo 0,5 m/s?
ylittyi autojen istuimilla maantiella sek& metsatiella ajon aikana 63
%:ssa tutkituista tapauksista. Ylityksia esiintyi eniten pystysuunnassa.
Ajon aikana istuintarina oli voimakkainta pitkittais- ja poikittaissuunnissa
paaasiassa alle 5 Hz:n taajuuksilla ja pystysuunnassa 1-12,5 Hz:n
taajuuksilla. Istuintarind oli useimmiten voimakkaampaa kuin
lattiatarina. Pystysuunnassa ja sivusuunnissa istuin vahvisti tarinaa
tyypillisesti 1-5 Hz:n taajuudella. Kuormauksen aikana
puutavaranosturin istuintérina ylitti altistuksen toiminta-arvon 94 %:ssa
tutkituista tapauksista ja altistuksen raja-arvon 13 %:ssa tapauksista.
Ylityksia esiintyi eniten eteen-taakse-suunnassa. Tarinan hetkelliset
huippuarvot (peak) olivat suurimmillaan noin 20 m/s? seka ajossa etta
kuormauksessa. (Oksanen ja Sorainen 2007.)

Rengaspaineiden alentamisella on tutkimusten mukaan saatu merkittavia
hyodtyja, muun muassa puutavarakuorma-autojen toimintakyky on
parantunut pehmeépintaisilla teilla. Yhdysvaltalaisen Nevada Automotive
Test Centerin (NATC) tutkimuksen mukaan matalapaineiset renkaat
valittivat 85 % vahemman iskuja ja varahtelyja puutavara-auton
jousitukseen, auton komponenttien rikot vahentyivat 87 % ja
korjauskustannukset 83 %. Pienet rengaspaineet nayttivat vahentavan
tarinatasoa kuljettajan istuimella 10 - 25 9% tien paallyksesta riippuen.
Ruotsalaisessa Skogforskin vetdmassa hankkeessa varustettiin 12
puutavara-autoa eri puolilla Ruotsia kanadalaisella Tirebossin CTI-
jarjestelmalla. Hankkeeseen osallistuivat ruotsalaiset metsayhtiot,
puutavara-autovalmistajat ja Vagverket. Tutkimustulosten mukaan
tarind hytissa vahenee ja kuljettajien niska-, selké- ja hartiavaivat
vahenevét, kun rengaspaineet sdadetaan ajo-olosuhteiden mukaan.
Eraan kokeen mukaan tarind hytissa laski keskimaarin 8 % kierroksella
tehtaalta tehtaalle ja jopa 15 %, kun ajettiin kuormittamattomana
huonolla tiella. Keskimaaraista 8 %:n laskua pidetdan suurena ja se
vahvistaa sita, mita CTI:ll& varustettujen autojen kuljettajat ovat
sanoneet: CTI:ll& saadaan paljon paremmat tarindolosuhteet. (Rieppo
2006.)

1.4 Lainsaadantoa

Euroopan Unionin tarinadirektiivin perusteella annettu Valtioneuvoston
asetus tyodntekijoiden suojelemisesta tarinasta aiheutuvilta vaaroilta nro
48/2005 tuli voimaan 6.7.2005. Kehotarinan toiminta-arvo on kahdeksan
tunnin vertailuaikaan suhteutettuna 0,5 m/s?. Tyénantajan on laadittava
tarinantorjuntaohjelma, jos tyontekijan tarinaaltistuksen toiminta-arvo
ylittyy. Altistuksen raja-arvo on 1,15 m/s?. Jos se ylittyy, tydnantajan on
viipymatta ryhdyttava toimiin tarinan alentamiseksi ja huolehdittava,
ettei raja-arvojen ylittyminen toistu. (VNa 2005.)
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Ennen 6.7.2007 hankittuihin tydvalineisiin, joiden osalta ei voida
noudattaa altistuksen raja-arvoa tekniikan viimeisimmasta kehityksesta
eika toiden jarjestelysta huolimatta, sovelletaan asetusta 6.7.2010
alkaen ja maa- ja metsataloudessa kaytettavien tyovalineiden osalta
6.7.2014 alkaen. Altistuksen toiminta-arvo on voimassa. Tyo6ntekijoiden
altistus kehotarinalle on mitattava standardin 1SO 2631-1 (1997)
mukaisesti, jolloin tarinasta mitataan RMS-kiihtyvyys vaakasuunnissa x
ja y seké& pystysuunnassa z. Tarinda painotetaan suunnissa x ja y
suodattimella Wy ja z-suunnassa suodattimella Wy. Altistus ilmoitetaan
suurimpana arvona luvuista 1,4 awx, 1,4 awy ja aw,, missé a viittaa
kiihtyvyyteen ja w tarinan painotukseen. (VNa 2005.)

TyBnantajan on selvitettava tyontekijoiden mahdollinen altistuminen
tarinalle ja tunnistettava tarinan aiheuttaja. Tarvittaessa altistumisen
taso on mitattava ja arvioitava, kuinka suuren riskin tyontekijan
terveydelle ja turvallisuudelle se aiheuttaa. Selvitysten ja mittausten
perusteella tybnantajan on arvioitava tarinadn haitta- ja vaaratekijéiden
merkitys tyontekijéiden turvallisuudelle ja terveydelle (riskin arviointi).
Ensisijaisesti vaarat on pyrittdva poistamaan, toissijaisesti vahentdmaan
niin paljon kuin tekniikan kehitys ja vaaran tai haitan ehkaisemiseksi tai
vahentamiseksi kaytdssa olevat keinot sallivat. Tyb6nantajan on
séilytettava riskinarvioinnin tulos ja tyontekijalla on oltava mahdollisuus
saada siité tieto. Riskin arviointi on pidettava ajan tasalla ja
tarkistettava, jos tydbmenetelmét tai tybolot muuttuvat merkittavasti tai
tyontekijalle aiheutuu tarinasta terveysvaara. (VNa 2005.)

1.5 Tutkimuksen tarkoitus

Suomen ensimmainen muuttuvalla rengaspainejarjestelmalla (CTI,
Central Tire Inflation) varustettu puutavarakuorma-auto otettiin kaytto6n
vuonna 2008. Tassa tutkimuksessa selvitettiin rengaspaineiden
alentamisen vaikutusta kuljettajan tarinaaltistukseen ja auton tarinaan.
Tama tutkimus oli osa Metsatehon organisoimaa tutkimuskokonaisuutta,
jossa tutkittiin rengaspaineiden vaikutusta tien raiteistumiseen,
tierungon rasituksiin seka kuljetustalouteen.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tarinda mitattiin Scania R620 puutavarakuorma-autosta, joka oli
varustettu CTI rengaspaineen saatojarjestelmalla. Tarinda mitattiin
puutavarakuorma-auton neljasta kohdasta yhtéaikaisesti ajon aikana:
etuakselista, rungosta, ohjaamon lattiasta ja kuljettajan istuimesta (kuva
3).

Autoon asennetussa saatojarjestelmassa on erilaisia esiasennettuja
valintoja, joita kaytettiin alempien rengaspaineiden valinnassa eri
tietyypillda ja auton kuormille (kuva 4). Kuvassa 5 nakyy alennetun
paineen vaikutus renkaisiin.

ik 3

Kuvat 4 ja 5. CTI jarjestelman ohjausyksikké ohjaamossa seké ulkopuoliset
ilmaletkut ja alennetun paineen vaikutus renkaisiin.

Mittauksiin valittiin Keuruulta ja Petdjavedelta nelja erityyppista tieta:
metsdautotie, huono hiekkatie, hyva hiekkatie sek& huono asfalttitie
(kuva 6). Samaa reittia ajettiin kayttaen taysia rengaspaineita seka CTI-

10
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jarjestelman antamia tietyyppikohtaisia alennettuja paineita.
Rengaspaineiden vaikutusta tarindén tutkittiin myos ajettaessa
kuormatulla ja tyhjéalla puutavarakuorma-autolla.

Keséaolosuhteiden mittaukset tehtiin 3. lokakuuta 2008. Talvimittaukset
tehtiin 25. lokakuuta péivana 2010. Talldin ilman lampdtila oli -1 °C,
asfalttitie loskainen jossa paljaat ajourat seka huonolla hiekkatiella noin
5 cm uutta lunta ja hyvalla hiekkatiell&.

b. Metsaautotie

-

d. Asfalttitie e. Hiekkatie f. Huono hiekkatie, talvi

Kuva 6. Mittauksissa kaytettyjen tietyyppien kuvat.

Huono hiekkatie koostui noin 8 kilometrin lenkistd, jonka ympéari ajettiin
noin 30-35 km/h keskinopeudella. Sama huono hiekkatie ajettiin myos
talviolosuhteissa. Metsaautotie oli 1,5 kilometrin pituinen, joka ajettiin
taysilla paineilla toiseen suuntaan ja alennetuilla paineilla takaisin.
Keskinopeus metséautotiella oli noin 5-10 km/h. Parempi hiekkatie oli
vastaavasti 2,5 kilometrin pituinen, joka myds ajettiin eri paineilla eri
suuntaan 40-50 km/h keskinopeudella. Huono asfalttitie oli noin 15
kilometrin mittainen lenkki, jossa keskinopeus oli noin 60-70 km/h.

Tarindanalysointeja varten koko ajolenkki nauhoitettiin ja tésta
analysoitiin keskiméaéarainen tarina.

Tarind mitattiin kaikissa pisteissa kolmessa suunnassa, x-, y- ja z-
suunnissa, joista x on ajosuunta eli pitkittaissuunta, y poikittaissuunta ja
z pystysuunta. Mitatuista tarindisté analysoitiin tarinadirektiivin ja
standardin 1SO 2631/1(1997) mukaisesti taajuuspainotettu RMS-
kiihtyvyys 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 0,5-80 Hz.

Tarindaltistus ilmoitetaan suurimpana arvona luvuista 1,4a.y, 1,4a.y ja
aw, joissa a, on tarinan painotettu kiihtyvyys. Vaakasuuntaisen (X ja y)
tarinan kiihtyvyydet on kerrottu 1,4 :lla standardin 1SO 2631 (1997)
mukaisesti.

11
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Kuva 7. Tarinan mittaus- ja analysointilaitteet.
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Mittauslaitteina kaytettiin kolmea 3-suuntaista kiihtyvyysanturia (B&K
4321, PCB 356B41 ja Kistler 8692C5M1) ja yhta 3-suuntaista
istuinanturia (Dytran 5313A), joiden signaalit vahvistettiin kolmella
Larson Davis HVM 100- tarindmittareilla ja yhdelld Wilcoxon P703B
signaalivahvistimella. Kaikki 12 eri tarinasignaalia tallennettiin kahdella
8-kanavaisella DAT-nauhurilla Sony PC208A. Tarinanauhat analysoitiin
laboratoriossa 11-kanavaisella reaaliaika-analysaattorilla B&K 3560 C
kayttaden PULSE-analysointiohjelmistoa. Kuvassa 7 on esitetty osa
mittauslaitteistosta kahden anturin, kuljettajan istuimen ja ohjaamon
lattian osalta. Akseli ja runko mitattiin samalla mittausgeometrialla.

Eri tietyyppeja tyhjalla ja taydellda kuormalla mitattiin ajamalla sama
reitti taysilla ja alennetuilla rengaspaineilla. Taulukoissa 1a ja 1b on
esitetty mittauksissa kaytetyt rengaspaineet eri tilanteissa. Taulukossa 2
on esitetty kuormatun ja tyhjan puutavarakuorma-auton pyora- ja
akselipainot, jotka mitattiin pydrapainovaaoilla.

Taulukko la. Kaytetyt rengaspaineet eri tilanteissa kesalla.

renaas- etu- veto- taka-

tietyyppi kuorma air?eet renkaat | pyorat | renkaat
P kPa kPa kPa
huono tvhia taydet 839 879 839
hiekkatie yhu CTI 409 324 377
huono Vs taydet 839 794 839
hiekkatie y CTI 602 530 548
metsaautotie taysi taydet 884 794 839
Y CTI 615 534 584
oL . s taydet 884 794 839
hyva hiekkatie taysi CTI 615 534 584
. . taydet 840 794 844
huono asfaltti tyhja CTI 543 445 505

Taulukko 1b. Kaytetyt rengaspaineet eri tilanteissa talvella.

renaas- etu- veto- taka-

tietyyppi kuorma air?eet renkaat pyorat renkaat
P kPa kPa kPa
huono tvhii taydet 839 879 839
hiekkatie yhu CTI 498 382 485
oL . taydet 839 879 839
hyva hiekkatie tyhja CTI 498 382 485
. . taydet 839 879 839
huono asfaltti tyhja CTI 557 445 503

13
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Taulukko 2. Kokeessa kaytetyn CTl-auton pyora- ja akselipainot, jotka mitattiin
pyorépainovaaoilla.

" e v e etu-
kuorma peravaunun pyorat vetopyorat pyorat massa
k k K
[kal [kal YOrE | [kl
_ 860 1090 790 950 |2780 2620 [2780
tyhja 23670

1000 1000 910 960 |2580 2630 |2720

~ |4580 5540 4160 3780 |4400 4760 |3480
taysi 64240
5300 5240 5040 3480 |5780 5340 |[3360
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3 TULOKSET

3.1 Kuljettajan tarinaaltistuksen vahentyminen

Taulukoissa 3a (kesd) ja 3b (talvi) on esitetty alennettujen
rengaspaineiden vaikutus istuimen tarindan. Kuljettajan tarindaltistus on
tarinadirektiivin ja standardin 1SO 2631/1(1997) mukaisesti
taajuuspainotettutujen kolmen suunnan RMS-kiihtyvyyksien suurin arvo
ja taméa on lihavoituna taulukossa.

Taulukko 3a. Kesaolosuhteissa kuljettajan istuimesta mitatut RMS kiihtyvyydet x-
y- ja z-suunnissa eri tilanteissa ja tarindn pienentyminen.

rengas X y z tarina-

tietyyppi | kuorma paineet | m/s? | m/s? | m/s? il,'tllJSJtuokSSS/g
huono tvhii taydet 0,30 | 0,37 0,60 -3
hiekkatie yhu CTI 0,26 | 0,38 | 0,55

huono taysi taydet 0,21 | 0,31 0,43 -5
hiekkatie CTI 0,24 | 0,31 0,41

metsé_i- téysi taydet 0,28 | 0,44 0,56 -0
autotie CTI 0,30 | 0,41 0,55

hyva - | taydet | 0,16 | 0,22 | 0,27

. . taysi -4
hiekkatie CTI 0,18 | 0,22 0,26

huono tvhia taydet 0,34 | 0,44 0,85 -0
asfaltti yh CTI 0,35 | 0,44 | 0,85

Taulukko 3b. Talviolosuhteissa kuljettajan istuimesta mitatut RMS kiihtyvyydet x-
y- ja z-suunnissa eri tilanteissa ja tarindn pienentyminen.

tarina-
; ; rengas- X Yy z altistuksen
tietyyppi | kuorma paineet m/s® | m/s® | m/s® | muutos %
huono taydet 0,53 0,34 0,46
hiekkatie | Yha CTI 0,45 | 0,33 | 0,38 -15
hyva taydet | 0,96 | 0,77 | 0,64
hiekkatie | YMa CTI 044 | 0,37 | 0,68 - 29
huono tvhii taydet 0,46 0,38 0,54 6
asfaltti yhl CTI 0,50 | 0,40 | 0,57

Kuljettajan subjektiivinen kokemus oli, etta alennetuilla paineilla
ajettaessa tarinan haitallisuus tuntui vahaisemmalta.

Kun kokonaistarindaltistus tunnetaan, voidaan laskea aika T (tunteina),
jossa kahdeksan tunnin toiminta-arvo 0,5 m/s? ylitetaan. T lasketaan

kaavasta
2
T = —2
a

missa a = tarinaaltistus (m/s?)
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Taulukossa 4 on suurimmat ajoajat, milla kuljettajan tarindaltistuksen
toiminta-arvo ei ylity, jos tarindaltistus on kuten taulukossa 3.

Taulukko 4a. Kuljettajan tarindaltistuksen kesamittausten perusteella suurimmat
lasketut paivittaiset ajoajat, milla tarindaltistuksen toiminta-arvo ei viela ylity.

e suurin sallittu
tarina- S P
. . rengas- . ajoaika, milla
tietyyppi kuorma - altistus s
paineet 2 toiminta-arvo
m/s -
ei ylity
huono tvhia taydet 0,60 5 h 30 min
hiekkatie yh CTI 0,55 | 6 h 40 min
huono Vs taydet 0,43 10 h 50 min
hiekkatie Y CTI 0,41 |11 h 50 min
metsaautotie taysi taydet 0,56 6 h 20 min
Y CTI 0,55 | 6 h 40 min
hyva AV taydet 0,27 24 h
hiekkatie Y CTI 0,26 | 24h
huono tvhia taydet 0,85 2 h 50 min
asfaltti yhl CTI 0,85 | 2 h 50 min

Taulukko 4b. Kuljettajan tarinaaltistuksen talvimittausten perusteella suurimmat
lasketut paivittaiset ajoajat, milla tarindaltistuksen toiminta-arvo ei viela ylity.

- suurin sallittu
tarina- o P
. . rengas- . ajoaika, milla
tietyyppi kuorma . altistus s
paineet 2 toiminta-arvo
m/s -
ei ylity
huono tvhia taydet 0,53 7 h 10 min
hiekkatie yhi CTI 0,45 | 9 h 50 min
hyva tvhis taydet 0,96 |2 h 10 min
hiekkatie yhl CTI 0,68 |4 h 20 min
huono tvhia taydet 0,54 6 h 50 min
asfaltti yh CTI 0,57 | 6h 10 min

Alennettu rengaspaine pienensi kesamittauksissa kuljettajan
tarindaltistusta eniten ajettaessa tyhjalla autolla huonoa hiekkatieta.
Kuvassa 8 on esitetty taméan tapauksen osalta kuljettajaan kohdistuvan
tarinan spektrit seka normaaleilla paineilla etta alennetuilla paineilla.

Kuvan 8 spektreistd nahdaan, etta tarina ei juuri muuttunut x- ja y-
suunnissa mutta z-suunnassa muutos oli selke&. Suurilla taajuuksilla
tarina pieneni, mutta alennetut paineet suurensivat tarinda 2-3 Hz
taajuusalueella. Muillakin tietyypeilla muutos oli samanlainen, mutta
selvimmin se nékyi ajettaessa tyhjalla puutavarakuorma-autolla huonoa
hiekkatieta.
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X-suunta cn Z-suunta —cn
mi/s? Hormasit baineet mis? Normaalit paineet
0.35 0.35
0.3 0.3 A
0,25 0.25 //\
0.2 02 // \\ /\\
0.15 015 // A t//\\\
0,1 01 / \
0.05 A 0,05
o o
n ] N n o] n n ] ] o] N n 1] © 0 o ]
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0,25 0,05
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0
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Kuva 8. Kuljettajan kokokehon térindaltistus istuimelta, kun autolla ajettiin
huonoa hiekkatietad kayttden normaaleja rengaspaineita sekéa alennettuja paineita
(CTI) seka istuintarinan z-suunnan muutos eri taajuuskaistoilla.

Kesaolosuhteissa kuljettajan tarindaltistus oli suurin ajettaessa tyhjalla
autolla huonoa asfalttitietda. Kuvassa 9 on esitetty kuljettajan
tarindaltistuksen maaraava z-suunta. Tarindaltistus ei muuttunut
rengaspaineita alentamalla.

—CTl
mi/s? Asfalttitie z-suunta Normaalit paineet
0,4
0,35

0,3 / M)\\
/ \
// \
0,15 //
0,1 /

/ S~

n [oe] o]
y y N
o o o

Hz|

Kuva 9. Kuljettajan tarindaltistuksen maaraava z-suunnan tarinaspektri
ajettaessa kesalla tyhjalla autolla huonoa asfalttitieta.
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Talviolosuhteissa kuljettajan tarindaltistus oli suurin ajettaessa hyvaa
hiekkatieta. Kuvassa 10 on esitetty kuljettajan tarinaaltistuksen
maaraava pitkittdissuunta. Tarindaltistus aleni 29 % rengaspaineita
alentamalla eli enemmaén kuin kesaolosuhteissa. My6ds huonolla
hiekkatiella rengaspaineiden alentaminen vdhensi kuljettajan
tarinadaltistusta talvella enemmaén kuin kesélld. Kuvassa 11 on
pitkittaissuunnan tarinaspektrit. Huonolla asfaltilla tarind hieman
lisddntyi, kun rengaspaineita alennettiin. Kuvassa 12 on pystysuunnan

(z-suunnan) tarindspektrit.

m/s2 Hyva hiekkatie x-suunta, talvi

0.4

—CTI
—— Normaalit paineet

0.35

0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

Kuva 10. Kuljettajan tarindaltistuksen maaraava pitkittdissuunnan (x-suunnan)
tarinaspektrit ajettaessa tyhjalla autolla talvella hyvaa hiekkatieta.

m/s Huono hiekkatie x-suunta, talvi

0.4

—CTl
—— Normaalit paineet

Kuva 11. Pitkittaissuunnan (x-suunnan) tarinaspektrit ajettaessa tyhjalla autolla

talvella huonoa hiekkatieta.
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—CTI

) . .
m/s Huono asfaltti z-suunta, talvi Normaalit paineet

Kuva 12. Pystysuunnan (z-suunnan) tarinaspektrit ajettaessa tyhjalla autolla
talvella huonoa asfalttitieta.

3.2 Kalustoon kohdistuvan tarinan pienentyminen

Alennetut paineet vahensivat tarinaa selvimmin ajettaessa huonoa
hiekkatieta, ja seuraavissa taulukoissa onkin esitetty kalustoon
kohdistuvan tarinan mittausarvot talla tiella ajettaessa. Taulukoissa 5a
(tyhja auto) ja 5b (kuormattu auto) on esitetty auton akselin ja rungon
tarina painottamattomana kokonaiskiihtyvyytena taajuusalueelta 0,5-80
Hz eri tapauksissa. Nama tarindarvot ovat lineaarisia eli niité ei ole
taajuuspainotettu eika x- ja y-suuntia ole kerrottu 1,4:I14.

Taulukko 5a. Tyhjan auton painottamaton tarina (0,5-80 Hz) auton rungossa ja

akselissa.
. . rengas- ohjaamon lattia runko akseli
tietyyppi .
paineet X y z X y z X y z
huono N
hiekkatie taydet 0,95|0,73,0,84|0,53|1,16|1,37|1,98| 2,12 | 7,31
- alennetut | 0,72 | 0,67 |0,80|0,49|0,83|1,18|0,70| 0,72 | 1,75
(kesalld)
huono .
hiekkatie taydet 0,62 0,62|0,52|0,581,02|1,17|1,45| 1,03 | 3,92
alennetut | 0,51 0,52|0,47|0,43|0,75/0,81|1,20| 0,86 | 2,66
(talvella)
hyva .
hiekkatie taydet 0,69|1,060,69,0,54|,0,89|1,35|1,08|1,29| 3,75
alennetut | 0,42 |0,50|0,45(0,59|0,82|1,23|1,29|0,86| 2,97
(talvella)
:;Z:‘t‘; taydet |0,49|0,78|0,36|0,45|0,75|1,11 [ 1,25| , |3,29
alennetut | 0,51 0,52|0,47|0,40| 0,67 | 1,00 | 1,15 2,61
(talvella)

* Huonon asfaltin akselinmittauksen y-suunta epdonnistui johtovaurion
vuoksi, mutta sen suuruusluokan ja muutoksen voi paatella rungon
vastaavasta tuloksesta.
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Taulukko 5b. Kuormatun auton painottamaton tarina (0,5-80 Hz) auton rungossa ja

akselissa.
tiet i | rengaspaineet [-2hiaamon lattia runko akseli
yypp gasp v |z TN T T T T T
hiQIZIZ:tie taydet 0,2710,31(0,42|0,470,56| 0,61 1,12 1,10 3,48
- alennetut 0,2710,31(0,44|0,42|0,60|0,50|1.01|0,88]| 2,35
(kesalld)
ﬁfﬁe taydet 0,62|0,73|0,83|0,46 | 0,94 |0,83|2,03|2,26 | 7,58
1) alennetut 0,59|0,67(0,83|0,61|0,70| 0,73 (1,18 | 1,84 | 5,58
(kesalld)
huono .
hiekkatie taydet 0,48 |0,57(0,63|0,72| 0,76 | 0,78 | 1,59 | 1,82 | 6,26
(kesalla) alennetut 0,48 0,62(0,63|0,64|0,65|0,68|1,43|1,51|4,79

Kuvissa 13a ja 13b on esitetty auton eri mittauspisteistd samanaikaisesti

mitatut pystysuuntaisen (z-suunta) tarindn taajuuspainotetut spektrit

ajettaessa kesélla huonoa hiekkatieta tyhjalla puutavarakuorma-autolla.
Huomaa kuvissa olevat eri asteikot tarinélle.

Auton Z-suunnan tarina eri mittauspisteissa
Taydet paineet

— AKSeli

—attia

Runko

Istuin

Kuva 13a. Auton eri mittauspisteiden tarinaspektrit ajettaessa tyhjalla autolla
huonoa hiekkatieta taysilla paineilla.
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— AKS el
Runko
—_attia

Auton Z-suunnan tarina eri mittauspisteissa
Alennetut paineet

Istuin

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 +

Kuva 13b. Auton eri mittauspisteiden tarindspektrit ajettaessa tyhjalla autolla
huonoa hiekkatieta alennetuilla paineilla.
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4. POHDINTA

Tassa tutkimuksessa saatiin kuljettajan tarin&altistuksen lisédksi uutta
tietoa kaluston tarinasta eri rengaspaineita kaytettdessa.
Tutkimusaineisto oli melko pieni, joten tulokset ovat suuntaa antavia.
Kuljettajan istuimen tarina vaheni alennetuilla paineilla kaikilla
tietyypeilla asfalttia lukuunottamatta 2-29 %. Kaluston tarin& vaheni
kuljettajan istuimen tarindd enemman, enimmilldan jopa 76 % (akselin
tarind, tyhja auto huonolla hiekkatielld). Ohjaamon lattian tarindn
pienentyminen oli 0-50 %, ja suurin alenema mitattiin talvella hyvéalla
hiekkatiella. Tulokset ovat samaa luokkaa tai suuremmat kuin
ruotsalaisten ja yhdysvaltalaisten tutkijoiden saamat tulokset. (Rieppo
2006.)

Kuljettaja arvioi tarinan pienentyneen merkittavasti kaytettdessa
alennettuja rengaspaineita. Tarindn pienentymisen tuntemus saattaa
syntya korkeiden taajuuskomponenttien pienentymisesta.
Kokokehotérin&altistus ei kuitenkaan alentunut kesamittauksissa
merkittavasti standardin 1SO 2631/1(1997) mukaisesti mitattuna (0-8
%0). Talvimittauksissa istuimen tarina aleni 29 % hyvalla hiekkatiella, ja
suurin alenema oli pitkittdissuunnassa. Huonolla hiekkatiella alenema oli
15 %, mutta huonolla asfaltilla tarina naytti hieman lisddntyvan. Talvi- ja
keséolosuhteissa mitattujen tarinatasojen valilla ei nayta olevan selvaa
systemaattista eroa. Talvimittauksissa huomiota kiinnitti se, etta
kuljettajan istuimen pitkittdissuuntainen (suunta x) tarina oli hiekkatiella
suhteellisen voimakasta verrattuna kesamittauksiin.

Istuimen tarind vaheni yli 3 Hz taajuuksilla ja lisddntyi 2-3 Hz
taajuuksilla, mikd nakyy hyvin my6s kuvassa 8. Tulos on
samansuuntainen kuin aikaisemmassa suomalaisessa tutkimuksessa
(Oksanen ja Sorainen 2007), jossa todettiin, etté istuin vahvisti
pystysuunnassa tarinda tyypillisesti 1-5 Hz:n taajuudella, mika johtui
istuimen ominaistaajuudesta.

Alennetut rengaspaineet aikaansaavat tilanteen, missé rengas paasee
joustamaan enemmaéan. Tama toimii lisdvaimentimena, mutta myos
omana jousi-massajarjestelmanadn, mik& mahdollisesti aikaansaa tuon
havaitun tarindn suurentumisen 2-3 Hz taajuudella.

Eri tietyyppeja verrattaessa rengaspaineen alentaminen vahensi tarinda
kesalla eniten ajettaessa tyhjalla autolla huonoa hiekkatietd. Talvella
suurin alenema havaittiin hyvéalla hiekkatiella. Tyhjalla
puutavarakuorma-autolla ajettaessa tarind vaheni enemman kuin
kuormatulla autolla. Kaikista mitatuista tapauksista suurin tarindn
pienentyminen mitattiin ajettaessa tyhjalla autolla huonoa hiekkatieta,
jolloin rengaspaineiden alentaminen pienensi tarinda merkittavasti lahes
jokaisessa mittauskohdassa (5-76 %). Kesdmittauksessa metsdautotiella
kuormatun auton rungon tarind rengaspaineita alennettaessa lisaantyi
pitkittaissuunnassa 33 % mutta aleni poikittaissuunnassa 26 %. Akselin
tarind vaheni noin 20-40 %.

Tarinaspektrin muoto on erilainen akselissa ja muissa mittauspisteissé

(kuva 13), mika aiheutuu eri komponenttien (runko, ohjaamo, istuin-
kuljettaja) jousi-massajarjestelmien erilaisista ominaistaajuuksista.
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Auton rakenteiden alempien kohtien térina toimii ylempien kohtien
ominaistaajuuksia herattdvana tekijana. Tarinan voimakkuus kuitenkin
pienenee rakenteissa korkeammalle mentdessa. Auton eri kohdissa on
tarinda vaimentavia ominaisuuksia, kuten akselistojen iskunvaimentimet,
ohjaamon vaimentimet ja istuimen vaimentavat ominaisuudet. Uudessa
autossa tarindn pienentyminen on mahdollisesti suhteellisesti pienempéa
kuin vanhassa autossa, silla eri vaimentimien teho saattaa heiketa ajan
kuluessa.

Tama tutkimus osoittaa, etta alennettuja rengaspaineita kannattaa
kayttaa puutavarakuorma-autossa aina, kun se on mahdollista.
Kuljettajan ajomukavuus paranee ja kalustoon kohdistuvan tarindn
pienentyminen on merkittavaa ainakin ajettaessa huonokuntoisia teita.
Lisaksi kuljettajan tarinakokemus on myénteinen. CTI-jarjestelman
vaikutus tarinaan erilaisilla ajonopeuksilla ei siséltynyt tdhan
tutkimukseen, ja sen selvittaminen edellyttaisi lisamittauksia.
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