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1 TAUSTA

Tien epatasaisuustunnuslukuja kehitettiin PYKE-ohjelmaan liittyvassa projektissa ”"Paallysteiden
kunnon kuvaaminen” ja siitd tuotetussa raportissa on kuvattu tunnusluvun kehittdmisen vaiheet
ja listattu jatkotoimet. (Tien tasaisuustunnusluvun kehittdminen. RIDE-ajoneuvomalli. Liikenne-
viraston tutkimuksia ja selvityksia 46/2016). TyOssa sovellettiin epatasaisuustunnuslukujen kayt-
toon taysautomallia, josta kaytetdan tdssa nimitysta RIDE-malli. Toisaalta RIDE-malli viittaa myos
7 vapausasteen ajoneuvomalliin, jolla pystytdan tuottamaan ajomukavuuteen liittyvia ajoneuvon
liilkkeita (erotuksena HANDLING-mallista, joka on monimutkaisempi).

Taysautomalli koostuu kaksiakselisesta, jaykkakorisesta ja passiivisella jousituksella varustetusta
ajoneuvosta, jonka parametrit ovat valittavissa joko henkil6autoa tai kuorma-autoa vastaaviksi.
Aiemmassa tyossa valittiin sellaiset parametrit, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin Suomessa
kaytettyja ajoneuvoja. Henkildautomallissa on useita Toyota Yaris-ajoneuvolle tyypillisia para-
metreja ja kuorma-automallissa on useita tavalliselle kaksiakseliselle kuorma-autolla tyypillisia
parametreja.

Mallille syotettavia lahtotietoja monipuolistettiin siten, ettd kullekin pyoralle syotettiin omaa
tasaisuusprofiilia. Taka-akselille syotettava profiili on viivastetty etuakseleille syotettdavaan pro-
fiiliin nahden akselivalin verran. Simulointinopeutena kaytetdan tieosalle tyypillistd nopeusrajoi-
tusta. Simulointinopeus on vakio. Ratkaistavaksi jadi miten tulisi menetelld kun tieosalla on useita
nopeusrajoituksia.

Monipuolisempi malli tuotti suurehkon maéaran tuloksia. Tunnuslukujen paremmuuksien vertai-
lussa todettiin, ettd kolmen liikesuunnan tunnusluvuista pystykiihtyvyys, sivuheilahduskiihtyvyys
ja nyokkimiskiihtyvyys olivat parhaita tunnuslukuja. Erityisesti kiihtyvyyksien hajonnat olivat se-
lektiivisia ja niilld pystyttiin tunnistamaan erilaiset epatasaisuudet kun tulostusvali oli 10 m. Kol-
mesta komponentista muodostettiin myds yhteiskiihtyvyyttda kuvaava tunnusluku, josta par-
haaksi versioksi todettiin kokonaiskiihtyvyyden RMS-arvo. Tarkeiksi tunnusluvuiksi jai siten nelja
tunnuslukua, joista yksi oli kokonaisvaikutusta kuvaava ja muut sen komponentteja.

Ty6ssa jai avoimeksi se, mitd muita tunnuslukuja olisi hyddyllistd tuottaa. Koska kayttokelpoi-
semmaksi ajoneuvomaliksi todettiin kuorma-auto, joka oli kuormattu tayteen (18 t), sen tulok-
sista olisi helppo tuottaa tierasitukseen liittyvia tunnuslukuja. N&itd ovat mm. pydrapainot, ajo-
neuvon dynaaminen kuormitusvastaavuus (teoriassa 2), sen vaihtelu, kuorman sivusiirtyméasuh-
de jne... Suurimman osan kehitysvaiheen laskennassa olevista tunnusluvuista voitaneen poistaa,
mutta sitd ennen kannattaa miettid, onko joukossa myos sellaisia, jotka kannattaa sailyttaa.

Tyon loppuvaiheessa tehtiin maastokatselmus, missa haettiin tuntumaa kartalla nakyvien luoki-
teltujen arvojen maastovastaavuuteen. Katselmus oli melko lyhyt ja kattoi vain muutamia tieosia
Etela-Suomesta. Vaikka kokemukset olivat padosin positiiviset, todettiin, etta olisi hyva pitaa ke-
vaalla laajempi vastaava katselmus. Varsinkin kun malliin laitettiin sen jalkeen vahaliikenteisille
ja geometrialtaan pienimuotoisille teille vaikuttava suodatus, jonka vaikutus on kaytannossa tes-
taamatta.

Tyon loppuvaiheessa listattiin koko joukko toimenpiteitd, joita tunnusluvun kayttoonotto edel-
lyttad. Ne toimenpiteet on tarkoitus toteuttaa tassa tyossa.
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2 TAVOITE

Tyon tavoitteena oli toteuttaa RIDE-ajoneuvomallin kadyttoonottamiseksi tarvittavat toimet.
Kayttoonotto edellyttad, ettd tunnusluvut on valittu, maaritetty ja validoitu, niiden talletusmuo-
to on sovittu, niiden laskenta koko tieverkolle suoritettu ja tulokset toimitettu seka laskenta on
maaritetty ja dokumentoitu.

3 SISALTO

3.1 Tunnusluvut

3.1.1 Tunnuslukupatteriston valinta

Simulointi tuotti suurehkon maaran erilaisia tunnuslukuja. Koetun ajomukavuuden kanssa todet-
tiin parhaiten korreloivan eri liikesuuntien kiihtyvyyksien vaihtelu. Varsinaisiksi epatasaisuutta
kuvaaviksi tunnusluvuiksi on valittu seuraavat 10 m valeille tuotettavat tunnusluvut:

Kuorma-auton korin pystykiihtyvyyden hajonta (m/s2)
Kuorma-auton korin sivuheilahduskiihtyvyyden hajonta (astetta/s2)
Kuorma-auton korin nyékkimiskiihtyvyyden hajonta (astetta/s2)
Kuorma-auton korin yhdistetyn kiihtyvyyden RMS-arvo

O O O O

Lisdksi on todettu, ettd on hyva tuottaa muutamia lisdtunnuslukuja, joilla saattaa olla myéhem-
min kayttoa. Tallaisiksi valittiin seuraavat tunnusluvut niinikdan 10m vélein laskettuna:

Kuorma-auton dynaamista tierasitusta kuvaava ESAL-arvon hajonta
Kuorma-auton sivuheilahdusta kuvaava pyorédpainosiirtyman hajonta
Kuorma-auton iskunvaimentimissa tapahtuva laskennallisen ty6
Henkil6auton iskunvaimentimissa tapahtuva laskennallinen tyo

O O O O

Lisaksi tulostetaan nopeus, jolla simulointi on kummallekin ajoneuvotyypille suoritettu.

3.1.2 Tunnuslukujen tulostusformaatti

Tunnuslukujen tulostusformaatti on tierekisterin tietuyekuvauksessa ja PTM-uarakan liitteessa 2
seuraava:

705 PTM-10m-tiedot (3.4.2017)
Tiedon luonne: Vilikohtainen 10 m pituisissa jaksoissa

Ajoratata- suunta- ja kaistakohtainen

Tarkennuksena ajorata:

0 = 1-ajoratainen tie

1 = 2-ajorataisen tien ykkdssuunta

2 = 2-ajorataisen tien kakkossuunta
Suunta:

1= tierekisteriosoitteen kasvusuunta
2= tierekisterin kasvusuuntaa vastaan
Kaista:

1= padkaista

2=ohituskaista

3-5 = muut kaistat
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Inventointi: Talle tietolajille mitataan palvelutasomittauksen tuottamat tiedot seka
lasketaan niistd tunnuslukuja. Mittauksessa mitataan paallysteen pin-
taa 3,2 m leveydeltad jatkuvana mittauksena, ja tuloksista lasketaan pi-
tuus- ja poikkisuuntaisia tunnuslukuja.

Taulukko 1. Tierekisterin tietolajin TL 705 formaattikuvaus.

PTM-mittaus_10 Tierekisterin taulukuvaus 3.4.2017
metria, TL705
Kentan nimi Tyyppi | Desimaaleja Selite
Tietolajinro Char 5 1705
Karttapvm Num 8 Tieosoitteen pvm VVVVKKPP
Tie Num 5 Tien numero
- etunollat
Alkuosa Num 3 Alkupisteen tieosa
- etunollat
Alkuetaisyys Num 5 Alkupisteen etaisyys
- etunollat
Loppuosa Num 3 Loppupisteen tieosa
- etunollat
Loppu-etdisyys Num 5 Loppupisteen etaisyys
- etunollat
Ajorata Num 1 Ajorata
Kaista Num 2 Kaistanumero
- etunollat
Puoli Num 1 Jatetaan tyhjaksi. 1 blanko.
Piiri Num 2 ELY-keskuksen L-alueen tunnus
- etunollat
Alkupvm Num 8 Alkupvm: VVVVKKPP
mittausaika
Loppupvm Num 8 Jatetdan tyhjaksi. 8 blankoa.
suunta705 Num 1 0 mittaussuunta
kausi705 Num 1 0 1 = kevatmittaus
2 = kesa/syysmittaus
ura_10 Num 4 1 Urasyvyys
iri_10 Num 4 2 Iri-tasaisuus
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iri_oik Num 4 2 Iri-tasaisuus, oikea

iri_vas Num 4 2 Iri-tasaisuus, vasen

ura_max Num 4 1 Urasyvyys, max

ura_oik Num 4 1 Ura, oikea

ura_vas Num 4 1 Ura, vasen

vesiura_oik Num 4 1 Jatetdan tyhjaksi. 4 blanko.

vesiura_vas Num 4 1 Jatetdaan tyhjaksi. 4 blanko.

poikkeama_max Num 4 1 Jatetdan tyhjaksi. 4 blanko.

poikkeama_ka Num 4 1 Jatetdan tyhjaksi. 4 blanko.

poik _epatas_max | Num 4 1 Jatetdaan tyhjaksi. 4 blanko.

poik_epatas_ka Num 4 1 Jatetdan tyhjaksi. 4 blanko.

harjanne_max Num 3 1 Poikkiprof, harj.korkeus, max

harjanne_ka Num 3 1 Poikkiprof, harj.korkeus, ka

kaltl_alku Num 5 2 Sivukaltevuus_0, regressiosuor

kaltl_loppu Num 5 2 Sivukaltevuus_50, regressios

kaart_alku Num 6 2 Kaarteisuus_0

kaart_loppu Num 6 2 Kaarteisuus_50

pitkalt_alku Num 5 2 Pituuskaltevuus_0

pitkalt_loppu Num 5 2 Pituuskaltevuus_50

rms_mega_oik Num 5 2 RMS, megakarkeus, oikea

rms_mega_keski | Num 5 2 RMS, megakarkeus, keski

rms_karkea_oik Num 5 2 RMS, karkea, oikea

rms_karkea_kesk | Num 5 2 RMS, karkea, keski

rms_hieno_oik Num 5 2 RMS, hieno, oikea

rms_hieno_keski | Num 5 2 RMS, hieno, keski

rmsl_oik Num 5 2 RMS 0.5-1m, oikea

rmsl_vas Num 5 2 RMS 0.5-1m, vasen

rms3_oik Num 5 2 RMS 1-3m, oikea

rms3_vas Num 5 2 RMS 1-3m, vasen

rms10_oik Num 5 2 RMS 3-10m, oikea

rms10_vas Num 5 2 RMS 3-10m, vasen

rms30_oik Num 5 2 RMS 10-30m, oikea

rms30_vas Num 5 2 RMS 10-30m, vasen

ph_riski Num 2 0 Jatetdan tyhjaksi. 2 blanko.

sh_riski Num 2 0 Jatetaan tyhjaksi. 2 blanko.

suurin_heitto Num 4 2 Jatetdan tyhjaksi. 4 blanko.

|_riski Num 2 0 Jatetaan tyhjaksi. 2 blanko.

delta Num 4 1 Perakkaisten kymmenmetristen oikean uran ero-
tuksen itseisarvo (mm)

sim_nop_ka Num 3 0 Kuorma-autosimuloinnissa kaytetty nopeus (km/h)

pysty_ki_std Num 4 2 Kuorma-auton korin pystykiihtyvyyden hajonta
(m/s2)

sivuhei_ki_std Num 3 0 Kuorma-auton korin sivuheilahduskiihtyvyyden ha-
jonta (astetta/s2)

nyokkimis_ki_std | Num 3 0 Kuorma-auton korin nydkkimiskiihtyvyyden hajonta

(astetta/s2)
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yhdistetty _ki_rms | Num 4 2 Kuorma-auton kokonaiskiihtyvyyden RMS (m/s2)

esal_std Num 4 2 Kuorma-auton tierasituksen hajonta

Itr_std Num 4 2 Kuorma-auton pyoradpainosiirtyman hajonta (%)

Ityd_ka Num 5 0 Kuorma-auton iskunvaimentimien tekema tyo
(J/10m)

sim_nop_ha Num 3 0 Henkiléautosimuloinnissa kaytetty nopeus (km/h)

Ity6_ha Num 5 0 Henkildauton iskunvaimentimien tekema tyo
(J/20m)

3.2 Tunnuslukujen validointi

3.2.1 Laskennallinen validointi

Laskennallisen validoinnin pohjaksi haettiin vastaavia esimerkkeja kirjallisuudesta. Esimerkeissa
tuli olla kolme asiaa:

e 7 vapausasteen ajoneuvomalli ja sen parametrit

e Dokumentoitu tien profiili ja simulointinopeus

e Tulokset (joko referenssitulokset tai muut tulokset)

Esimerkkeja oli saatavana lukuisia, mutta niiden raportoinnissa oli yleensa jokin puute. Validoin-
tiin valittiin lahde Mitra et al.:

e "A.Mitra, N.Benerjee, H.A. Khalane, M.A.Sonawane, D.R.Joshi ja G.R.Bagul: Simula-
tion and Analysis of Full Car Model for various Road profile on a analytically validated
MATLAB/SIMULINK model. I0SR Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-
JMCE) ISSNE: 2278-1684.”

e Lihteessa oli kaytetty henkildautomallia seuraavin parametrein: M,=1200 kg, M,,=60 kg,
k,=30000 N/m, K;=25000 N/m, c,=4000 Ns/m, 1,=4000 kgm?, 1,,=950 kgm?’, a=b=1,5m,
c=d=1,0m.

e Tien profiilina oli kdytetty IRC-99-1988 —standardissa esitettyd 10 cm korkeaa ja 3,7 m
pituista puolisiniaallonmuotoista pomppua.

Hump Hight

Road
Serface

l HUMP LENGTH (Lh) |

Fig.3 Sinusoidal hump.

Simulointinopeutena kaytettiin 40 km/h.

Tuloksina oli raportoitu pystyliike, sivuheilahdusliike ja nyokkimisliike. Koska tieprofiili oli mo-
lemmille pyérille symmetrinen ei sivuheilahdusvastetta kdytdanndssa synny. Vertailtavina vastei-
na olivat siten pystyliike ja nyokkimisliike.
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Mitra et al. Destia
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Fig.6 Displacement Vs Time for K=25000,C=4000
Kuva 1. Vertikaalisiirtymén validointitulokset.
Mitra et al. Destia
Pitching
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Fig. 9 Pitch angle Vs Time for K=25000,C=4000

Kuva 2. Sivuheilahduskulman validointitulokset.

Yhteenveto validoinnista on esitetty taulukossa 2. RIDE-malli tuotti samanmuotoiset ja lahes
samansuuruiset vasteet kuin Mitran malli. Pystyliike oli amplitudiltaan 14 % pienempi ja sivuhei-

lahdusliikkeen amplitudi oli 17 % pienempi. Muita vasteita ei verrattu. Syitd pienempiin vastei-
siin saattoivat olla seuraavat:

Mitra ei kertonut lahteessda miten jousituksen alkupainuma oli otettu huomioon. RIDE-
mallissa se oli otettu huomioon. Vaikutus voi pienentaa vasteita.

Mitran mallissa ei ollut renkaan parametreja, mutta RIDE-mallissa oli renkaan jousivakio.
Se saattoi pienentaa vasteita.

Taulukko 2. Yhteenveto validoinnista.

Mitra et al. Destia Difference
VERT s 73 63 -14 %
PITCH s 2.3 1.9 -17 %
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3.2.2 Maastovalidointi

Maastovalidointia varten tunnusluvut laskettiin Uudenmaan ELY-alueelta viimeisimmista mitta-
uksista. Maastovalidointia varten luotiin katseluohjelma, jolla luokiteltuja tuloksia voidaan kat-
sella kohteille osoitteistettuna. Esimerkki katselusovelluksesta on esitetty seuraavassa kuvassa:

o Tulosten maastovalidointi (8 tpv) ->Pauli
=  Suunnitelma, jota noudatetaan ja tiukempi ohjaus miten edetaan.
=  Maastokeikan suunnittelu (kohteet)
=  Maastokeikan valmistelu (laskennat, katselukayttéliittyma)
=  Maastokatselmus (eri tunnuslukujen maastovastaavuus ja raja-arvot).
Véahintdan 7-8 h maastossa.
e (Juho, Kimmo, Timo, n. 5 henkea).
o Kokemuksia: valikatselmus. asteikko vaeltaa. vois miettid miten
kannattaa ajella, pysahdelld, keskustella, yms.
e Karttatieto oli tarkeda. (DesMap application by Stavros)
e Tilanteita missa yksi tOyssy vs. useita perakkaisia toyssyja vs.
tuntuma.
o painuma tai routatdyssy
o yksi kohta vs. monta perdkkaista kohtaa
o epatasaisuustyypit (sivuheilahdus, nydkkiminen, pysty-
liike)
o Johtopaatokset (1 tpv)->/Pertti

3.3 Tunnuslukujen massalaskenta

Tunnuslukujen massalaskenta sisallytettiin PTM-projektiin ja se suoritettiin maalis-huhtikuussa
heti laskennallisen validoinnin jalkeen. Massalaskenta on suoritettu sekd henkiloautomallilla etta
kuorma-automallilla kayttden kaikkia nopeusrajoituksia, joita kullakin tieosalla on ollut. Toimi-
tettavat 10 metriset on toimitettu niiltd simulointinopeuksilta, joita kunkin kymmenmetrisen
kohdalla on ollut.

Ajoneuvoparametreina on kaytetty taulukossa esitettyja parametreja.
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Taulukko 3. RIDE-mallin ajoneuvoparametrit.

RIDE-sim parametrit 13.3.2017

Nro Muuttuja Yksikko HA KA
1 Kokonaismassa kg 1557 18000
2 Akselivali L (m) m 2.7 5.0
3 Taka-akselin et. Painopisteesta L m 14 2.0
4 Etuakselin et. Painopisteesta L, m 1.3 3.0
5 Etupyorien raidevali W; m 1.5 2.1
6 Takapyorien raidevali W, m 1.5 2.0
7 Etupydrdan massa m kg 48 388
8 Takapyoran massa m, kg 50 792
9 Korin massa m, kg 1361 15640
10 Renkaan jousivakio k, N/m | 183097 1788750
11 Renkaan vaimennuskerroin c, Ns/m 400 5516
12 |Etujousen jousivakio kg N/m | 25044 574340
13 |Takajousen jousivakio kq, N/m | 24544 950000
14 Etuiskarin vaimennuskerroin c; | Ns/m 2182 23600
15  |Takaiskarin vaimennuskerroin c,.| Ns/m 2311 20600
16 Inertia Jy kgm, 963 20328
17 Inertia Jy kgm, 2359 33333
18 Painopisteen korkeus h¢g m 0.55 1.05
19 Heilahduskeskion korkeus hgq,, m 0.53 0.72

3.4 Tunnusluvun tuottamisen maarittely

Tunnuslukujen laskennan madrittely on dokumentoitu englanniksi omassa maarittelydokumen-
tissaan (RIDE-model).



